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Resumen
Durante los 273 an˜os posteriores al gran sismo de 1746 (8.8 Mw) ocurrido en la zona de
subduccio´n de la Regio´n Central del Peru´ (a´rea comprendida entre la Fractura de Mendan˜a y la
Dorsal de Nazca) ocurrieron 4 sismos (1940, 1966, 1974 y 2007) de magnitud igual o mayor a 8.0
Mw. Asimismo, durante este periodo ocurrieron dos eventos s´ısmicos de magnitud importante
cerca a la Fractura de Mendan˜a y a la Dorsal de Nazca que podr´ıan esta´n relacionados con estos
4 eventos, los cuales son el sismo intraplaca de 1970 (8.0 Mw) cuyo hipocentro fue en la placa
litosfe´rica ocea´nica (placa de Nazca) y el sismo interplaca de 1996 (7.7 Mw) respectivamente.
Es por ello que surge la pregunta si estos 6 eventos de gran magnitud han contribuido en la
relajacio´n y transferencia de esfuerzos en la zona de subduccio´n de la Regio´n Central del Peru´
donde se espera hasta la fecha un sismo de magnitud alrededor de 8.5 Mw (Villegas-Lanza et
al., 2016; Chlieh et al., 2011; Jime´nez et al., 2016).
Ante la pregunta generada, se abordo´ la solucio´n utilizando el software Coulomb 3.3 pro-
puesto por Toda et al., (2011). Este software contribuyo´ en el estudio de la transferencia y
cambios de esfuerzos ocasionados por estos 6 sismos en mencio´n, a fin de determinar el impacto
de la transferencias de esfuerzos ocasionada por la secuencia de sismos y su implicancia en la
peligrosidad s´ısmica en la regio´n de estudio. Para la validacio´n de los resultados se utilizo´ las
re´plicas de cada evento s´ısmico a fin de observar la mayor concentracio´n de re´plicas con el in-
cremento de esfuerzos, esto se logro´ observar a trave´s del cartografiado de los patrones lobulares
de esfuerzos para verificar las zonas de activacio´n de la sismicidad o las zonas de sombra de
esfuerzos segu´n lo propuesto por Stein (1999), asimismo, el mapa de isosistas propuesto por el
Instituto Geof´ısico del Peru´ (IGP) para observar la distribucio´n espacial de los esfuerzos con las
intensidades macro-s´ısmicas en la escala de Mercalli Modificada en todo el litoral costero central
del Peru´ a fin de verificar lo propuesto por Jime´nez (2015) y Villegas-Lanza et al. (2016) para
el sismo de 1746.
Los resultados obtenidos muestran a la actualidad en una relajacio´n de esfuerzos hacia el
continente y un incremento de esfuerzos que son validados con los patrones de deslizamien-
to y re´plicas recopiladas. El riesgo de un futuro evento s´ısmico de las mismas caracter´ısticas
analizadas se encuentra en las costas del sur de Lima, aproximadamente entre las ciudades de
Can˜ete y Mala donde se observo´ un gran incremento de esfuerzos au´n no liberados hasta la fecha.
Palabras claves: Transferencia de esfuerzos, Coulomb, acumulacio´n de esfuerzos, relajacio´n
de esfuerzos, zona de subduccio´n.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
La historia s´ısmica del Peru´ evidencia que la regio´n occidental del pa´ıs, ha sido escenario de
terremotos y maremotos de gran magnitud que han causado pe´rdidas de vidas y dan˜os materia-
les. Diversos autores sostienen que estos eventos son recurrentes, como es el caso de la regio´n sur
y centro del pa´ıs, donde grandes terremotos parecen tener intervalos de recurrencia que var´ıan
entre 150-300 an˜os (Tavera y Buforn, 1998, Dorbath et al., 1990 y Villegas-Lanza et al., 2016).
La dina´mica de la actividad s´ısmica en el Peru´ tiene su punto de partida en el proceso de
convergencia de placas tecto´nicas denominado “subduccio´n” en donde la placa ocea´nica de Naz-
ca se introduce bajo la placa continental a una velocidad relativa de 6 a 7 cm/an˜o en direccio´n
N78 ◦E (Norabuena et al., 1999; Kendrick et al., 2003) (Figura 1.1). Esta convergencia resulta
en un frente de colisio´n entre ambas placas, desencadenando alta actividad s´ısmica, producto
de la acumulacio´n y liberacio´n de esfuerzos y deformacio´n en la zona de contacto de placas y la
deformacio´n de la corteza terrestre en las fases del ciclo s´ısmico. En el Peru´, esta alta actividad
s´ısmica esta´ localizado entre a la l´ınea de costa y la fosa peruana donde han sucedido sismos de
gran magnitud (Mw ≥ 8.0) (Villegas-Lanza et al., 2016).
De acuerdo a la s´ıntesis estad´ıstica del Instituto Nacional de Estad´ıstica e Informa´tica (INEI,
2018), para el censo del an˜o 2017, el 58.0% de la poblacio´n del pa´ıs vive en la franja costera del
territorio peruano, esto implica que es la regio´n que alberga ma´s de la mitad de la poblacio´n
del pa´ıs. Dicha poblacio´n costera se incremento´ con respecto al an˜o 2007 en mas de 2 millones
que en te´rminos porcentuales equivale al 13.8% . Dado que la ocurrencia de sismos tiene un alto
impacto en la sociedad es importante estudiar y comprender mejor los procesos f´ısicos que dan
lugar a los sismos.
1.1. Planteamiento del problema
La generacion de sismos es consecuencia del deslizamiento repentino de dos placas tecto´nicas
o tambie´n fallas geolo´gicas donde los esfuerzos acumulados por decenas o cientos de an˜os se
liberan y/o se transfieren alrededor de la misma falla o varias fallas cercanas (Stein, 1999; Miao
y Zhu, 2012; King et al., 1994). Esta transferencia de esfuerzos acumulados tiene lugar en las
zonas de subduccio´n, denominado “Cinturo´n S´ısmico del Pac´ıfico” donde ocurren sismos de gran
magnitud (Mw ≥ 7.0) segu´n reporta el Servicio Geolo´gico de los Estados Unidos de Ame´rica
(USGS) (Villegas et al., 2016; Stein, 1999; Miao y Zhu, 2012; Freed, 2005).
El Peru´ se ubica dentro de una de estas zonas de subduccio´n, donde la principal caracter´ıstica
es la constante friccio´n entre las placas de Nazca y Sudamericana, lo cual origina acumulacio´n
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de esfuerzos en distintas zonas de contacto placas tecto´nicas o en otros casos en fallas geolo´gicas,
espec´ıficamente entre la fosa peruana y las regiones costeras, una de esas zonas de acumulacio´n es
la zona de subduccio´n en la regio´n central del Peru´, localizado entre la Fractura de Mendan˜a y la
Dorsal de Nazca (Figura 1.1) (Villegas-Lanza et al., 2016). So´lo en los u´ltimos 80 an˜os la regio´n
central del Peru´ ha experimentado 4 sismos de magnitud mayor a 8.0 Mw (24 de mayo de 1940,
8.0 Mw; 17 de octubre de 1966, 8.1 Mw; 3 de octubre de 1974, 8.1 Mw y 15 de agosto de 2007,
8.0 Mw). Algunos autores (Villegas-Lanza et al., 2016; Chlieh et al., 2011; Jime´nez et al., 2016)
sugieren que estos eventos habr´ıan liberado parcialmente los esfuerzos acumulados desde el gran
sismo de 1746 (8.8 – 9.0 Mw), siendo el sismo de Pisco de 2007 (8.0 Mw) el u´ltimo de la secuen-
cia de estos eventos hasta la fecha. El a´rea de ruptura del sismo de Pisco es aproximadamente
un cuarto de la ruptura del sismo de 1746 y si se superpone el a´rea de ruptura de estos cuatro
grandes sismos (1940, 1966, 1974 y 2007) resultar´ıa aproximadamente el a´rea de ruptura de 1746
(Villegas-Lanza et al., 2016). Sin embargo, es pertinente considerar los sismos del 31 de mayo de
1970 (8.0 Mw) frente a la Fractura de Mendan˜a y del 12 de noviembre de 1996 (7.7 Mw) frente a
la Dorsal de Nazca, los cuales estar´ıan relacionados a la migracio´n y/o propagacio´n de esfuerzos
con los eventos del 17 de octubre de 1966 (8.1 Mw) y del 15 de agosto de 2007 (8.0 Mw) respec-
tivamente, todos ellos son del tipo de falla inversa, salvo el evento de 1970 que es de falla normal.
Segu´n Beck y Ruff (1989), el evento de 1970 tiene una naturaleza dual en su mecanismo
focal, con profundidades diferentes. En los primeros 40 s de ocurrido el sismo, el evento tuvo
un mecanismo focal de falla normal (strike 340 ◦ dip 53 ◦ y rake −90 ◦) y una profundidad de
50 km; 40 s despue´s, el mecanismo focal es de falla inversa (strike 340 ◦ dip 50 ◦ y rake 90 ◦) a
una profundidad de 30 km. Las re´plicas del terremoto de 1970 forman dos grupos distintos (dos
asperezas), el grupo ma´s pequen˜o cerca del epicentro tiene mecanismos focales caracterizados
por la tensio´n descendente, pero el segundo grupo de re´plicas, ubicado a 80 km al sureste del
epicentro, tiene mecanismos focales caracterizados por compresio´n descendente. Las ondas P
para el evento principal se modelaron como dos fuentes con diferentes mecanismos focales y
profundidades similares a los dos grupos de re´plicas (Beck y Ruff, 1989). El primer evento tiene
un mecanismo focal tensional descendente y es seguido 40 s ma´s tarde por un segundo evento
distinto localizado a 80 km al sureste del epicentro con un mecanismo focal de tipo compresivo
y a una profundidad ma´s superficial que el primer evento (Beck y Ruff, 1989).
Luego de haber transcurrido 273 an˜os del gran sismo de 1746, una de las interrogantes que
genera el planteamiento del problema es conocer cua´l es la contribucio´n de la secuencia de even-
tos del siglo XX y XXI, en la relajacio´n y transferencia de esfuerzos en la zona de subduccio´n de
la regio´n central del Peru´, donde se espera un sismo de gran magnitud (alrededor de 8.5 Mw).
No se considera la transferencia de esfuerzos de la sismicidad inter-eventos, por ser de menor
magnitud y porque se aborda solo la parte cos´ısmica de los eventos en mencio´n (1940, 1966,
1970, 1974, 1996 y 2007).
En estos u´ltimos an˜os, diversos autores vienen utilizando el software Coulomb 3.3 (Toda et
al., 2011) para estudiar la transferencia y cambios de esfuerzos ocasionados por la ocurrencia
de un sismo, ya que cuando se produce la ruptura s´ısmica la distribucio´n de esfuerzos se altera
en el plano de ruptura. En esta tesis se plantea estudiar y analizar la transferencia y cambios
de esfuerzos producidos por estos sismos de gran magnitud (Mw ≥ 8.0) ocurridos en la zona de
subduccio´n de la regio´n central de Peru´ desde 1940 hasta la fecha, a fin de analizar y correla-
cionar espacialmente sus implicancias en el peligro s´ısmico en dicha regio´n de estudio. Para tal
fin se utiliza el software Coulomb 3.3 propuesto por Toda et al (2011). El peligro s´ımico es la
probabilidad de ocurrencia de un sismo de determinada magnitud en un lugar determinado y en
un intervalo temporal determinado. Es decir, el peligro s´ısmico trata de hacer una estimacio´n de
las posibilidades que tiene un sismo de ocurrir, asociado normalmente a una falla en concreto,
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y que´ implicaciones tiene para los estudios de riesgo y planificacio´n de escenarios de desastres
s´ısmicos. Para este estudio se considera lo propuesto por Villegas-Lanza et al. (2016) quienes
estiman un tiempo de recurrencia de 305± 40 an˜os para que vuelva ocurrir un evento de carac-
ter´ısticas similares al de 1746 en el Callao.
1.2. Objetivo
1.2.1. Objetivo General
El objetivo general del trabajo de tesis es estudiar, analizar y cartografiar la transferencia
y cambio de esfuerzos producidos por los sismos de gran magnitud (Mw ≥ 8.0) ocurridos en la
zona de subduccio´n de la regio´n central del Peru´: 24 de mayo de 1940 (8.0 Mw); 17 de octubre de
1966 (8.1 Mw); 31 de mayo de 1970 (8.0 Mw); 3 de octubre de 1974 (8.1 Mw); 12 de noviembre
de 1996 (7.7 Mw) y 15 de agosto de 2007 (8.0 Mw) utilizando el software Coulomb 3.3..
1.2.2. Objetivo Espec´ıfico
a. Calcular y modelar el cambio y transferencia de esfuerzos ocasionado por cada evento
s´ısmico utilizando el software Coulomb 3.3.
b. Analizar la distribucio´n espacial de las secuencias de re´plicas de cada evento y correlacio-
nando cuantitativamente y/o espacialmente los cambios y transferencias de esfuerzos obtenidos
con el modelo de Coulomb, estas sera´n tomadas del cata´logo s´ısmico ISC y del cata´logo s´ısmico
del IGP.
c. Analizar la distribucio´n espacial de los patrones lobulares de relajacio´n e incremento de
esfuerzos a lo largo del a´rea de estudio para los 6 sismos y correlacionarlos con los mapas de
isosistas publicados en el catalogo IGP (2016).
1.3. Antecedentes de estudios realizados
A nivel mundial, uno de los eventos ma´s estudiados con el software Coulomb 3.3 fue el sis-
mo de Landers (Estados Unidos) ocurrido el 28 de junio de 1992 (7.4 Mw). King et al. (1994)
postularon que la ocurrencia de un sismo pod´ıa dar lugar a otro si se produc´ıan cambios en la
distribucio´n de esfuerzos de Coulomb en las fallas y/o segmentos de falla adyacentes. Posterior-
mente, King et al. (1994) demostraron que los cambios pequen˜os en el estado de esfuerzos podr´ıa
causar importantes cambios en la tasa y distribucio´n de sismicidad, en particular en las re´plicas
del sismo, ya que estas se distribuyen especialmente donde los esfuerzos se incrementaban, y
disminu´ıan donde los esfuerzos se debilitaban.
En otro estudio, Toda et al. (1998) demostraron como el sismo de Kobe, Japo´n (6.9 Mw)
transfirio´ los esfuerzos a las fallas cercanas, alterando su cercan´ıa al plano de ruptura y cambian-
do la probabilidad de ocurrencia de sismos subsecuentes. En relacio´n con la sismicidad antes del
sismo de Kobe, las re´plicas de Kobe se concentraron en las regiones de incremento de esfuerzos
de Coulomb y en menor proporcio´n en regiones de disminucio´n de esfuerzos.
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Utkucu et al. (2013) estudiaron los cambios de esfuerzos de Coulomb antes y despue´s del sis-
mo del 23 de octubre de 2011 en la ciudad Van, en Turqu´ıa oriental, utilizando datos relacionados
con la profundidad de la fuente s´ısmica, la secuencia de re´plicas y las fallas circundantes. Dichos
autores observaron que los cambios de esfuerzos inducidos por la ruptura cos´ısmica acrecenta-
ron levemente los esfuerzos sobre el plano de ruptura del sismo, y observaron que la secuencia
de re´plicas abarco´ una zona ma´s amplia hacia el noreste. Las correlaciones entre los patrones
espaciales de las re´plicas y los cambios de esfuerzos cos´ısmicos de Coulomb causados por el
sismo se determinan calculando los cambios de esfuerzos tanto en los planos de falla orientados
o´ptimamente como especificados.
A´lvarez et al. (2004) trabajaron en la regio´n norte de Centro Ame´rica, espec´ıficamente en El
Salvador, zona s´ısmicamente activa por la interaccio´n de las placas de Cocos y del Caribe, donde
utilizaron el modelo de transferencia de esfuerzos de Coulomb para evaluar el peligro s´ısmico,
considerando las interacciones entre las fallas y su relacio´n con la tecto´nica de placas en dicha
regio´n. Dichos autores analizaron en detalle las implicaciones de la serie s´ısmica del sismo del 13
de enero de 2001 en El Salvador (7.7 Mw) cuyo epicentro tuvo lugar en el proceso de subduccio´n
de la placa de Cocos bajo la placa del Caribe a una profundidad de 55 km. Un mes despue´s
ocurrio´ otro sismo, localizado en la Zona de Falla de El Salvador (6.6 Mw). La serie s´ısmica fue
estudiada partiendo de la definicio´n del encadenamiento de sismos por transferencia de esfuer-
zos. Dichos autores concluyeron en que es importante tomar en cuenta la implicancia del peligro
s´ısmico y su configuracio´n tecto´nica junto al feno´meno de transferencia de esfuerzos de Coulomb.
Para el caso de la zona de subduccio´n de Me´xico, Santoyo et al., (2007) mostraron que los
grandes sismos presentan agrupamientos espacio-temporales que podr´ıan deberse a la interac-
cio´n de esfuerzos entre cada evento s´ısmico. Para ello, los autores usaron el ca´lculo del cambio de
esfuerzos de Coulomb producidos por siete eventos de subduccio´n de gran magnitud ocurridos
entre los an˜os 1973 y 1985 en la placa de Cocos y entre 1995 y 2003 en la placa de Rivera. Los
ca´lculos de cambios de esfuerzos esta´n basados en la distribucio´n de deslizamiento para cada
sismo mediante inversiones cinema´ticas, fueron superpuestos acumulativamente en funcio´n del
tiempo y el espacio. Los resultados mostraron que los eventos s´ısmicos podr´ıan estar relacionados
unos con otros y en cierta manera se atribuyen al incremento en los esfuerzos inducidos por la
ocurrencia de grandes eventos previos en zonas adyacentes.
Gardi et al. (2006) estudiaron la sismicidad y la trasferencia de esfuerzos en la zona de sub-
duccio´n de la regio´n de Coquimbo-Chile donde ocurrieron 12 sismos de magnitudes de 6.0 a 7.6
Mw desde julio hasta octubre de 1997. En dicho periodo, la actividad s´ımica de la interfaz de
placas aumento´ repentinamente en el centro de la interfaz, posteriormente en octubre de 1997 la
actividad s´ısmica se traslado´ al interior de la zona de Punitaqui-Ovalle, justo por encima de la
zona de transicio´n de la zona sismoge´nica a la de deslizamiento as´ısmico. Los autores encontraron
que un modelo simple de transferencia de esfuerzos de deslizamiento as´ısmico a profundidades
superiores a 50 km podr´ıa explicar no solo el desencadenamiento del sismo de Punitaqui, sino
la secuencia de sismos de julio de 1997. Las simulaciones adicionales muestran que la sismicidad
posterior al evento de 1997 mostro´ un aumento de los esfuerzos de Coulomb en la interfaz de la
placa sismoge´nica como resultado del deslizamiento as´ısmico del evento de 1997.
Otro evento de subduccio´n estudiado a detalle es el efectuado por Mayorga y Sa´nchez (2016)
para el gran sismo de 1906 de Esmeraldas-Ecuador (8.8 Mw). Dichos autores modelaron los
cambios de esfuerzos de Coulomb sobre dos tipos de fallas: espec´ıficas y o´ptimas a lo largo de
la regio´n pac´ıfica colombo-ecuatoriana. Para ello los autores usaron 6 modelos alternativos de
distribucio´n de dislocacio´n, cuyos cambios de esfuerzos variaron entre los -0.5 a 0.5 MPa pro-
yectados sobre fallas espec´ıficas que var´ıan espacialmente dependiendo de la configuracio´n de la
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falla objetivo (buzamiento y sentido de movimiento). Los autores concluyeron que los patrones
de cambios de esfuerzos tipo Coulomb sobre fallas o´ptimamente orientadas no dependen del
tensor de esfuerzos regional.
Recientemente, Wu et al. (2017) estudiaron el sismo de Ecuador de 2016 (7.8 Mw), este
sismo pudo haber originado una ruptura en la corteza circundante donde ocurrieron seis re´pli-
cas Mw ≥ 6.0, despue´s del sismo principal estas rupturas fueron desencadenadas por los altos
cambios de esfuerzos de Coulomb producidos por el sismo. Para el estudio de la correlacio´n
entre el sismo y las re´plicas, dichos autores usaron un modelo de falla finita y las soluciones
de los mecanismos focales para estudiar los factores desencadenantes de esfuerzos de Coulomb
durante la secuencia de sismos. Asimismo, compararon los cambios de esfuerzos con las re´plicas
y calcularon los esfuerzos por cizallamiento, el esfuerzo normal y los cambios de esfuerzos de
Coulomb en las fuentes focales de cada re´plica.
En el Peru´ a la fecha se han realizado muy pocos estudios de investigacio´n utilizando el
software Coulomb 3.3 que permiten evaluar el cambio y transferencia de esfuerzos producidos
por sismos en la zona de subduccio´n. Sin embargo, uno de los primeros trabajos para el Peru´, es
el efectuado por Robinson et al., (2001), quienes estudiaron la transferencia de esfuerzos para el
sismo de Arequipa del 23 de junio de 2001 (8.4 Mw), y para los eventos ocurridos en el centro del
pa´ıs. En este estudio dichos autores sostienen que la ocurrencia de eventos en la regio´n central
inducir´ıa cambios e incremento en los patrones de esfuerzos de Coulomb, que resultar´ıan en una
migracio´n de eventos hacia el sur. Abordaron el problema modelando los eventos ma´s grandes
(Mw > 7.0) ocurridos desde 1940 en adelante, con el fin encontrar si la tendencia de migracio´n
resulta en la activacio´n de esfuerzos entre estos eventos. Sin embargo, esta investigacio´n quedo´
como un abstract (resumen) y fue presentado en el American Geophysical Union (AGU) en 2002.
Otras investigaciones en la zona de subduccio´n peruana fueron realizadas por Perfettini et
al., (2010) quienes estudiaron los sismos en la regio´n central del Peru´, enfoca´ndose en los des-
lizamientos s´ısmicos y as´ısmicos, los cuales se complementan en el tiempo y el espacio para
acomodar los movimientos de la placa de Nazca en un largo plazo. A partir de la deformacio´n
superficial heteroge´nea de las placas propusieron que ambos modos de deslizamiento se produ-
cen a profundidades ma´s superficiales. Por ello, las fallas activas parecen comprender a´reas que
son deslizables en pleno evento s´ısmico y a´reas que deslizan de manera as´ısmica. El taman˜o, la
localizacio´n y la recurrencia de los sismos dependen de do´nde y cua´ndo se produce el arrastre
as´ısmico (deslizamiento progresivo as´ısmico) y de que fraccio´n de la tasa de deslizamiento a
largo plazo representa. Uno de esos sismos estudiados fue el de Pisco (8.0 Mw), el cual rompio´
dos asperezas dentro de un a´rea que hab´ıa permanecido bloqueado en el per´ıodo inters´ısmico y
desencadeno´ un deslizamiento posts´ısmico friccional en dos a´reas cercanas. Una de esas a´reas,
cuya caracter´ıstica es el bajo acoplamiento inters´ısmico, se comporto´ como una barrera a la
propagacio´n de la ruptura s´ısmica en el pasado. El sismo de Pisco fue abordado usando observa-
ciones geode´sicas de la deformacio´n posts´ısmica, cuyo modelo de fuente cos´ısmica fue obtenido
de los datos InSAR (Interferometr´ıa de radar de apertura sinte´tica), datos teles´ısmicos y modelo
de tsunami. El modelo usado se ajusto´ muy bien al deslizamiento posts´ısmico, el cual produjo
tiempos de relajacio´n de aproximadamente 1.2 y 2.1 an˜os para cada una de las a´reas. Normal-
mente se espera que el deslizamiento posts´ısmico ocurra en las a´reas de incremento de esfuerzos
cos´ısmicos. Se considera la transferencia de esfuerzos de Coulomb en la ecuacio´n logar´ıtmica
que define la relacio´n entre la tasa de deslizamiento a largo plazo y el deslizamiento de la falla
despue´s del sismo y tambie´n un para´metro reolo´gico que es positivo para la friccio´n en direccio´n
de la velocidad (Perfettini et al., 2010).
Por otro lado, Villegas et al., (2015) utilizando datos s´ısmicos y GPS (Global Positioning
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Figura 1.1: Contexto sismo-tecto´nico del a´rea de estudio comprendida entre la Fractura de Mendan˜a
y la Dorsal de Nazca. Zona de subduccio´n de la regio´n central del Peru´, donde la Placa de Nazca se
introduce por debajo del continente a una velocidad de 6-7 cm/an˜o, se muestra los 6 epicentros de
los eventos s´ısmicos de Mw ≥ 7.9 mencionados en la seccio´n 1.1, el epicentro de color rojo de 1746 es
estimado por Jime´nez (2015). Adema´s, se muestra el a´rea de ruptura aproximada del gran sismo de
1746 (8.8-9.0 Mw) propuestos por Jime´nez et al., (2013) y Jime´nez (2015) paralela a la fosa peruana.
System) documentaron una secuencia de deslizamiento s´ısmico y as´ısmico en la regio´n norte de
Peru´ que tuvo una duracio´n de siete meses y cuyo deslizamiento se produjo a poca profundidad
(∼ 20 km) en una zona de´bilmente acoplada por la subduccio´n. Dichos autores analizaron la
transferencia de esfuerzos de Coulomb producidos por la secuencia de sismos de gran magnitud
y su contribucio´n en la relajacio´n s´ısmica del deslizamiento transitorio.
1.4. A´rea de estudio
El a´rea de estudio de esta investigacio´n comprende la zona de subduccio´n de la regio´n central
del Peru´ que esta´ delimitada por las siguientes coordenadas geogra´ficas, de −10 ◦ a −16 ◦ de La-
titud Sur, entre la Fractura de Mendan˜a al norte y la Dorsal de Nazca al sur, abarcando el sur del
departamento de Ancash, las ciudades de Huacho, Lima, Can˜ete y norte de Ica. Cabe resaltar que
desde 1746 en esta regio´n han ocurrido 4 eventos de magnitud momento Mw ≥ 8.0 (24 de mayo
de 1940, 8.0 Mw; 17 de octubre de 1966, 8.1 Mw; 3 de octubre de 1974, 8.1 Mw y 15 de agosto
de 2007, 8.0 Mw) y dos eventos cercanos a la Fractura de Mendan˜a y la Dorsal de Nazca (31
de mayo de 1970, 8.0 Mw y 12 de noviembre de 1996, 7.7 Mw), segu´n se observa en la Figura 1.1.
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1.5. Marco tecto´nico del Peru´
El Peru´, por encontrarse dentro del Cinturo´n S´ısmico del Pac´ıfico, es una regio´n altamente
s´ısmica, debido al proceso de convergencia (subduccio´n) de las placas de Nazca y Sudamericana,
el cual genera sismos en mayor cantidad en la zona de contacto de placas frente al borde occi-
dental de Peru´. En la Cordillera Andina tambie´n se observa actividad s´ısmica, pero de menor
magnitud y recurrencia, all´ı los sismos son producidos por las deformaciones de las fallas corti-
cales (Tavera y Buforn, 1998).
A lo largo del margen de subduccio´n de la regio´n central de Peru´ se observan diferentes
unidades geomorfolo´gicas (Figura 1.1):
a. La Dorsal de Nazca: Es una cordillera submarina que se localiza frente al departamento
de Ica, y sigue una orientacio´n NE-SO perpendicular a la fosa peruano-chilena (entre los 15 ◦
y 24 ◦ latitud sur). En el departamento de Ica tiene un ancho aproximadamente de 220 km y
alcanza una altitud de ma´s de 2000 m desde el fondo marino. La Dorsal de Nazca tiene una
forma asime´trica, siendo determinante para los distintos procesos geodina´micos que se producen
en dicha regio´n (Tavera y Buforn, 1998; Wipf et al., 2005; Bernal y Tavera, 2002).
b. La Fractura de Mendan˜a: Es una discontinuidad de la corteza ocea´nica, localizada en el
extremo NO de la regio´n central de Peru´ ( 10 ◦ y 12 ◦ latitud sur) frente al sur del departamento
de Ancash. Esta fractura tiene una orientacio´n NE-SO, perpendicular a la fosa peruano-chilena,
con un ancho de 80 km (Tavera y Buforn, 1998; Bernal y Tavera, 2002).
c. La Fosa Peru´-Chile: Delimita al inicio del proceso de subduccio´n de las placas Nazca y
Sudamericana. Presenta una ma´xima profundidad de 7000 m en la regio´n norte y sur, en la
regio´n centro es de 5000 m. La fosa peruano-chilena presenta una contorsio´n NNO-SSE en la
regio´n Norte y Centro, y NO-SE en la regio´n sur de Peru´. El cambio de orientacio´n se pro-
duce frente a la Dorsal de Nazca. En la regio´n central del Peru´ la distancia promedio de la
fosa a la costa es de 190 km cerca a la Fractura de Mendan˜a, cerca de las costas de Lima es de
140 km y cerca a la Dorsal de Nazca es de 76 km (Tavera y Buforn, 1998; Bernal y Tavera, 2002).
1.6. Sismicidad del Peru´
El Peru´ al encontrarse en una de las zonas de subduccio´n Nazca-Sudamericana tiene una
gran concentracio´n de sismos a lo largo de su territorio. Para analizar esta concentracio´n de
sismos a lo largo del tiempo, se recurrio´ a la base de datos correspondientes al periodo de
sismicidad histo´rica que comprende desde el an˜o 1500 hasta 1959 y la otra parte al periodo de
sismicidad instrumental que comprende desde el an˜o 1960 hasta la fecha (Bernal y Tavera, 2002).
La sismicidad histo´rica del Peru´ se encuentra documentada en manuscritos, cro´nicas, obras
literarias por partes de las autoridades religiosas o gubernamentales de los siglos XVI, XVII y
XVIII. Dorbath et al., (1990) desarrollaron una revisio´n de toda la informacio´n s´ısmica histo´rica
con el fin de correlacionar las a´reas de intensidad ma´xima con sus respectivas longitudes de
ruptura para la estimacio´n de la magnitud de un gran nu´mero de sismos. Los sismos ma´s impor-
tantes en la regio´n Norte fueron los de 1619 y 1953 en la escala de Mercalli Modificada (VIII MM)
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en las ciudades de Trujillo y Tumbes respectivamente. En la regio´n Central, esta´n los sismos de
1586 (IX MM), 1687 (VIII MM) y 1746 (X MM), estos sismos ocasionaron una gran destruccio´n
en la ciudad de Lima. Cabe resaltar que el sismo de 1746 genero´ un tsunami con olas de 10 m de
altura en el Callao, que inundaro´n totalmente este puerto. En la regio´n Sur, los sismos que ma´s
resaltan son los de 1604 (IX MM), 1784 (X MM) y 1868 (X MM) cuyos efectos de destruccio´n
abarcaron las ciudades de Arequipa, Moquegua, Tacna y Puno. El ma´s resaltante fue el sismo
de 1868 que tuvo una longitud de ruptura del orden de 500 km y un tsunami con olas de 12 a 16
m de altura en el aun puerto peruano de Arica (Tabla 1.1) (Bernal y Tavera, 2002; Silgado, 1978).
N ◦ Fecha Latitud ( ◦) Longitud ( ◦) Magnitud (Mw)
1 1582/01/22 -16.60 -71.60 7.5
2 1619/02/14 -07.94 -79.04 8.7
3 1678/06/16 -12.30 -77.80 7.7
4 1687/10/20 -13.23 -76.50 8.6
5 1687/10/21 -16.40 -71.60 8.0
6 1746/10/29 -11.99 -77.19 9.0
7 1784/05/13 -16.50 -72.00 8.4
8 1868/08/13 -16.40 -71.56 9.0
9 1878/01/23 -20.05 -77.00 7.9
10 1940/05/24 -11.09 -77.49 8.0
11 1942/08/24 -14.82 -74.71 8.0
12 1953/12/12 -03.88 -80.45 7.8
13 1960/01/13 -16.14 -72.14 7.5
14 1961/08/31 -10.50 -70.70 7.5
15 1966/10/17 -10.66 -78.23 8.1
16 1970/05/31 -9.18 -78.73 8.0
17 1974/10/03 -12.26 -77.79 8.1
18 1996/11/12 -15.05 -75.65 7.7
19 2001/06/23 -16.26 -73.64 8.4
20 2007/08/15 -13.38 -76.60 8.0
Tabla 1.1: Tabla de sismicidad histo´rica de Peru´ entre 1582-2007 (Mw ≥ 7.5). Datos
recopilados del Cata´logo IGP (2016) y del cata´logo s´ısmico del NEIC-USGS (Fecha de acceso: julio
2019) donde se observa los para´metros epicentrales y magnitud momento (Mw).
La sismicidad instrumental tiene su origen en la instalacio´n de la Red S´ısmica Mundial
(World Wide Seismological Standard Network) por el an˜o de 1960 y cuyo fin para el Peru´ fue
identificar las principales fuentes sismoge´nicas (Figura 1.2). La utilizacio´n de datos teles´ısmicos,
regionales y locales en distintos periodos de tiempo, han permitido configurar la geometr´ıa de
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la placa de Nazca e identificar zonas de mayor actividad s´ısmica cortical en el interior del con-
tinente (Bernal y Tavera, 2002).
Los estudios realizados por Tavera y Buforn (1998, 2001), Bernal et al., (2001) y Bernal
(2002) concluyeron que la distribucio´n espacial de los eventos s´ısmicos en el Peru´ es compleja,
no obstante, ha permitido identificar la localizacio´n de las ma´s importantes fuentes sismoge´nicas.
Segu´n Tavera y Buforn (1998), los sismos superficiales o de foco superficial son los que ocurren
a profundidades menores a 60 km y se han agrupado en dos fuentes, la primera localizada entre
la fosa y la l´ınea de costa (donde se encuentran los sismos mencionados en la seccio´n 1.1) y la
segunda en el interior del continente paralelo a la Cordillera Andina, estas dos fuentes son las que
ocasionan los sismos de mayor magnitud en el Peru´. Los sismos intermedios o foco intermedio
son los que ocurren a profundidades mayores a 60 km y menores a 300 km, esta´n agrupados en
tres fuentes, la primera esta´ localizada paralela a la l´ınea de costa por debajo de los 9 ◦ Sur, la
segunda en la regio´n subandina de la regio´n Norte y la tercera sobre toda la regio´n Sur. Los
sismos profundos o foco profundo son los que ocurren a profundidades mayores de 300 km y se
ubican en dos fuentes, la primera en la frontera de Peru´ con Brasil y la segunda entre la regio´n
Peru´-Bolivia (Figura 1.2) (Bernal y Tavera, 2002).
La distribucio´n s´ısmica en funcio´n a la profundidad evidencia que la placa de Nazca subduce
por debajo del borde Oeste de Sudame´rica de dos formas distintas denominadas como subduc-
cio´n sub-horizontal y normal, ambas formas producir´ıan contorsio´n de la placa. La subduccio´n
sub-horizontal se presenta en las regiones Norte-Centro y cuya particularidad es que inicia con
un a´ngulo de 12 ◦-15 ◦ hasta alcanzar en promedio profundidades de 120 km, esto implicar´ıa que
la placa se mover´ıa horizontalmente hasta 750 km en la regio´n Norte y 500 km en la regio´n
Centro, ambas regiones desde el inicio de la l´ınea de la fosa. La subduccio´n normal se manifiesta
en la regio´n Sur, donde la plaza de Nazca subduce con un a´ngulo promedio de 20 ◦-25 ◦ continuo
hasta llegar a los 250 km de profundidad y una distancia horizontal de 450 km desde la l´ınea de
fosa (Bernal y Tavera, 2002; Villegas-Lanza et al. 2016).
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Figura 1.2: Mapa de sismicidad del Peru´ para el periodo de sismicidad instrumental de 1960-2016
elaborado por el Instituto Geof´ısico del Peru´ (IGP), presenta la distribucio´n espacial de los eventos
con magnitudes igual o mayores a 4.0 Mw. Los sismos esta´n clasificados en funcio´n de la profundidad
de sus focos; los colores rojo, verde y azul indican sismos superficiales, intermedios y profundos
respectivamente. El taman˜o de los s´ımbolos indica la magnitud de sismos propuesta en la leyenda.
Fuente (IGP, 2016).
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Marco teo´rico
La ocurrencia de sismos tiene su origen en procesos tecto´nicos localizados en fracturas y
fronteras de placas tecto´nicas y en fallas corticales activas. Estas fallas no son l´ıneas rectas con-
tinuas, sino que tienen distintos tipos de complejidades (curvas, irregularidades en la superficie
de contacto, etc), estas discontinuidades llevan a la consideracio´n de que estas fallas tienen una
propiedad fractal (propiedad geome´trica de auto similaridad, auto semejanza y complejidad). Las
observaciones de campo muestran la presencia de muchas l´ıneas de falla en la superficie terrestre,
con distancias de pocos metros a muchos kilo´metros (Ud´ıas et al., 2014; Stein y Wysession, 2003).
La idea de plano de falla es una s´ıntesis de una situacio´n que comprende la geometr´ıa no
Euclidiana y con complejidades. Los sismos ocurren en dichos planos de falla, cuyo material suele
estar constituido por rocas trituradas y muy deformadas, producto del movimiento diferencial
repetido de los dos lados de la falla durante el evento s´ısmico. Los sismos no ocurren en todas las
fallas geolo´gicas observadas, es decir, no todas las fallas observadas en campo son s´ısmicamente
activas. En una falla activa, los sismos que tienen distintas longitudes fracturan grupos parciales
de su superficie. Para romper toda la extensio´n de una falla larga se necesitan varios sismos de
gran magnitud. Las fallas tambie´n pueden moverse lentamente sin ocasionar un sismo (Ud´ıas et
al., 2014; Stein y Wysession, 2003).
Para estudiar y comprender la variacio´n y/o transferencia de esfuerzos sobre el plano de falla
y sus efectos en fallas activas, es importante conocer los conceptos de esfuerzos y deformacio´n,
ya que los sismos alteran los esfuerzos de cizallamiento y normal sobre dichas fallas activas y
cercanas. El movimiento de una falla esta´ condicionado a la acumulacio´n considerable de esfuer-
zos; la variacio´n de los esfuerzos sobre las fallas variara´ el tiempo de ocurrencia de los sismos.
Es importante estudiar la influencia del movimiento de las fallas en la peligrosidad s´ısmica, cuyo
fin es analizar como la probabilidad de ocurrencia de un sismo en una regio´n establecida para
un intervalo tiempo determinado. Si se conoce la liberacio´n de energ´ıa que origina el sismo y la
tasa de acumulacio´n de esfuerzos, ser´ıamos capaces de predecir con exactitud el lugar, momento
y taman˜o de sismo generado por esa falla (A´lvarez, 2004; Stein y Wysession, 2003).
Para comprender la dina´mica de la superficie terrestre es importante estudiar la interaccio´n
entre fallas y sismos, esta comprensio´n ayudara´ en la determinancio´n para estudios de peligrosi-
dad s´ısmica de una regio´n determinada (A´lvarez, 2004). El modelo de transferencia de esfuerzos
de Coulomb utiliza el criterio de rotura de Mohr-Coulomb para calcular la variacio´n de esfuerzos
esta´ticos, este modelo ha sido utilizado para calcular la transferencia de esfuerzos y evaluar la
peligrosidad s´ısmica de una regio´n determinada. Actualmente, la transferencia de esfuerzos de
Coulomb es considerada una herramienta de gran utilidad que permite ayudar a explicar varios
feno´menos relacionados con el desencadenamiento de sismos y las variaciones en la actividad
s´ısmica (A´lvarez et al., 2004).
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Figura 2.1: La imagen de la izquierda muestra la geometr´ıa de falla normal, la flecha indica el plano
de falla que da origen a la ocurrencia de sismos. La imagen de la derecha muestra que el sistema de
coordenadas se orienta con respecto a la falla. El plano de falla se separa del bloque de piso (foot
wall) con el bloque de techo (hanging wall). Adaptado de Stein y Wyssesion (2003).
2.1. Meca´nica de ruptura de fallas
Las fallas pueden clasificarse segu´n su tipo de movimiento, es decir, de la orientacio´n del
desplazamiento relativo, o deslizamiento, que es la distancia neta y la direccio´n en la que el
bloque colgante o techo (hanging wall) se ha movido con respecto al bloque fijo o piso (foot
wall) (Figura 2.1). Si el buzamiento (dip) de la falla es mayor de 45◦, es una falla de mayor
a´ngulo, en cambio, si es menor a 45◦, es una falla de menor a´ngulo (Figura 2.1) (Ud´ıas et al.,
2014; Stein y Wyssesion, 2003).
Segu´n la imagen izquierda de la Figura 2.1, se define foot wall o piso como el bloque de falla
que se encuentra debajo del plano de falla y se mantiene fijo respecto al hanging wall o techo, el
cual es el bloque que descansa sobre el plano de falla que se desliza hacia arriba, abajo o en cizalla
definiendo asi el tipo de falla respecto al bloque de piso; el plano de falla es la superficie formada
entre dichos bloques que se deslizan uno sobre el otro durante el sismo . Segu´n la imagen derecha
de la Figura 2.1, nˆ se define como el vector normal perpendicular al plano de falla; la direccio´n
del movimiento esta´ dado por dˆ el cual se define como el vector de deslizamiento en el plano de
falla e indica la direccio´n en la que el hanging wall (bloque de techo) se mueve con respecto al
lado inferior (foot wall o bloque de piso). Dado que el vector de deslizamiento esta´ en el plano
de falla y es perpendicular al vector normal, se define un eje de coordenadas de tres dimensiones
(x1, x2, x3) donde el eje x1 esta´ en la direccio´n del a´ngulo strike o rumbo (ϕf )), donde se localiza
en la interseccio´n del plano de falla y la superficie de la tierra medido en sentido horario desde
el norte hasta el eje x1, su valor oscila entre los 0
◦-360◦. El eje x3 se direcciona hacia arriba y el
eje x2 es perpendicular a los dos ejes antes mencionados. El a´ngulo de buzamiento (δ) indica el
a´ngulo de inclinacio´n del plano de falla respecto a la superficie de la tierra, su valor oscila entre
los 0◦-90◦. El eje x1 puede definirse en dos direcciones, con una separacio´n de 180
◦, se elige la
direccio´n tomando en cuenta que la medida del a´ngulo de buzamiento medido desde el eje −x2
tenga un valor menor a 90◦. El a´ngulo de deslizamiento o rake (λ) representa la direccio´n del
movimiento de la ruptura y cuya medida esta´ en sentido antihorario en el plano de falla desde
la direccio´n del eje x1, su valor oscila entre 0
◦-360◦, dando movimiento al bloque de techo (foot
wall) respecto al bloque de piso (hanging wall) (Stein y Wyssesion, 2003; Ud´ıas et al., 2014; Lay
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Figura 2.2: Falla normal que muestra la direccio´n de movimiento de los bloques que intervienen
con un a´ngulo de deslizamiento de −90◦ debido a fuerzas de tensio´n. Adaptado de Stein y Wyssesion
(2003).
y Wallace, 1995).
La descripcio´n matema´tica de la orientacio´n de la falla y del deslizamiento esta´ dada asig-
nando los vectores normal y deslizamiento sobre un sistema de coordenadas geogra´ficas donde xˆ
apunta hacia el norte, yˆ hacia el oeste y zˆ hacia arriba. Bajo ese criterio el vector normal para
el plano de falla y el vector de deslizamiento en la direccio´n del deslizamiento es (Figura 2.1):
nˆ =
∣∣∣∣∣∣
−senδsenϕf
−senδcosϕf
cosϕ
∣∣∣∣∣∣ (2.1)
dˆ =
∣∣∣∣∣∣
cosλcosϕf + senλcosδsenϕf
−cosλsenϕf + senλcosδcosϕf
senλsenδ
∣∣∣∣∣∣ (2.2)
Las ecuaciones 2.1 y 2.2 son usadas para distintos tipos de deslizamiento en la falla. Existen
tres tipos de fallas principales, segu´n la direccio´n del desplazamiento de las rocas que se fracturan:
2.1.1. Tipos de fallas
Las fallas normales (Figura 2.2), se originan por la tensio´n horizontal cuando el bloque de
techo (hanging wall) se mueve hacia abajo en respecto con el bloque de piso (foot wall), esto
sucede cuando el a´ngulo de inclinacio´n o buzamiento es igual a 270◦ o´ −90◦ y el plano de falla
comu´nmente tiene 60◦ respecto a la horizontal (Fossen, 2015, Stein y Wyssesion, 2003).
Las fallas inversas (Figura 2.3), se originan por compresio´n horizontal cuando el bloque de
techo (hanging wall) se mueve hacia arriba en respecto con el bloque de piso (foot wall), esto
sucede cuando el a´ngulo de buzamiento es igual a 90◦. Cuando estas fallas tienen una inclinacio´n
(buzamiento) menor a 45◦, toman el nombre de cabalgamiento (Fossen, 2015, Stein y Wyssesion,
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Figura 2.3: Esquema de falla inversa que muestra la direccio´n de la ruptura y los bloques que
intervienen con un a´ngulo de deslizamiento igual a 90◦ debido a fuerzas de compresio´n. Adaptado
de Stein y Wyssesion (2003).
Figura 2.4: Esquema de falla de desgarre, la figura muestra los dos tipos de fallas de desgarre debido
a fuerzas de cizallamiento. La imagen izquierda con un a´ngulo de deslizamiento de 0◦ y la imagen
derecha con un a´ngulo de 180◦. Adaptado de Stein y Wyssesion (2003).
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2003).
Las fallas de desgarre (Figura 2.4), tambie´n conocidas strike-slip o desplazamiento de rumbo,
se originan cuando los dos lados de la falla se mueven horizontalmente, en direcciones contrarias
u opuestas. La superficie de la falla suele estar cerca a la vertical y el movimiento resulta de
las fuerzas de corte o cizalla. Existen dos tipos de fallas de desgarre: lateral-derecha o dextral
(el movimiento relativo de los bloques es hacia la derecha) y lateral-izquierda o sinestral (el
movimiento relativo de los bloques es hacia la izquierda), estas dos tambie´n son conocidas como
fallas transversales (Fossen, 2015, Stein y Wyssesion, 2003).
2.1.2. Definicio´n de esfuerzo
Se define el esfuerzo como un par de fuerzas de igual magnitud, pero de distinta direccio´n que
interactu´an sobre un a´rea unitaria de un cuerpo de roca. En sismolog´ıa, el movimiento de placas
en direccio´n horizontal y la accio´n de la gravedad en direccio´n vertical, originan las fuerzas que
actu´an sobre las grandes capas rocosas (Figura 2.5) (Fossen, 2015).
Desde el punto de vista f´ısico, existen dos tipos de fuerzas que pueden actuar sobre un
cuerpo. La primera es una fuerza corporal que actu´a en toda la regio´n o a´rea del objeto, re-
sultando una fuerza neta proporcional al volumen del objeto, un ejemplo es la gravedad como
fuerza corporal. Las fuerzas corporales tienen unidades de fuerza por unidad de volumen. Un
segundo tipo de fuerza es una fuerza superficial que actu´a sobre la superficie del objeto, resul-
tando una fuerza neta proporcional a la superficie del objeto. Una fuerza superficial como la
presio´n actu´a en diferentes direcciones y en diferentes partes del objeto. Las fuerzas superficiales
tienen unidades de fuerza por unidad de a´rea (Young y Budynas, 2002; Stein y Wyssesion, 2003).
Si se considera que las fuerzas actu´an sobre un pequen˜o volumen V, con superficie S, dentro
de un medio continuo (Figura 2.6). Entonces, la fuerza superficial F actu´a sobre cada elemento
de superficie dS, cuyo vector normal hacia fuera es nˆ, se define el vector traccio´n (T) como
el l´ımite de la fuerza superficial por unidad de a´rea en un punto arbitrario cuando el a´rea se
convierte en infinitesimal (Ecuacio´n 2.3). La traccio´n T es el esfuerzo total sobre una superficie:
T (nˆ) = l´ım
dS→0
(
F
dS
)
(2.3)
En la ecuacio´n 2.3 define el vector traccio´n el cual tiene la misma orientacio´n que la fuerza y
esta´ en funcio´n del vector normal (nˆ) pues es dependiente de la orientacio´n de la superficie. En
la descripcio´n de la Figura 2.7, el conjunto de fuerzas de superficie que inciden sobre un cubo
se representa con tres vectores de traccio´n actuando sobre una cara o superficie perpendicular a
un eje de coordenadas. Ahora, se define T j como el vector traccio´n que incide sobre la superficie
del cubo y cuyo vector normal esta´ en la direccio´n eˆj , las componentes de los tres vectores de
traccio´n se expresan como T ji , donde el ı´ndice (j) indica la superficie o la direccio´n de la normal
a la cara del cubo y el ı´ndice inferior (i) indica la componente. Por ejemplo, si tenemos T 21 ,
indica que es la componente x1 de la traccio´n sobre la superficie cuya normal es eˆ2 (Figura 2.7)
(Young y Budynas, 2002; Stein y Wyssesion, 2003).
Matema´ticamente, el tensor de esfuerzos (Ecuacio´n 2.4) se define como un conjunto de nueve
fuerzas superficiales agrupadas en una matriz de orden 3× 3 cuyas filas son los tres vectores de
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Figura 2.5: Tipos de esfuerzos. Fuente (USGS, mayo 2017).
Figura 2.6: La fuerza superficial (F ) sobre un elemento de volumen V, actu´a sobre cada elemento
de superficie dS cuyo vector normal nˆ apunta hacia afuera y perpendicular al plano o superficie.
Fuente (Stein y Wyssesion, 2003).
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Figura 2.7: Vectores de traccio´n actuando sobre las tres caras de un cubo son perpendiculares a los
ejes coordenados. Fuente (Stein y Wyssesion, 2003).
traccio´n:
δji =
∣∣∣∣∣∣
δ11 δ12 δ13
δ21 δ22 δ23
δ31 δ32 δ33
∣∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣∣
T 1
T 2
T 3
∣∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣∣
T 11 T
1
2 T
1
3
T 21 T
2
2 T
2
3
T 31 T
3
2 T
3
3
∣∣∣∣∣∣ (2.4)
El esfuerzo brinda la fuerza por unidad de a´rea que el material en el exterior de la superficie
ejerce sobre el material de adentro. De la Figura 2.7, se observa que las superficies esta´n a lo
largo de los ejes coordenados, por ello δji = T
j
i . En el objetivo de dar una mejor explicacio´n y
detalle, es conveniente escribir los ejes de coordenadas en la ecuacio´n 2.4, por lo que el tensor
de esfuerzos se denota en la ecuacio´n 2.5 de la siguiente manera:
δji =
∣∣∣∣∣∣
δxx δxy δxz
δyx δyy δyz
δzx δzy δzz
∣∣∣∣∣∣ (2.5)
La Figura 2.8 muestra las componentes de los esfuerzos positivos que intervienen sobre un
cubo con caras perpendiculares a los ejes coordenados. δji es la componente del esfuerzo que
actu´a en la direccio´n eˆi en la cara con normal hacia afuera en la direccio´n eˆj . Por ejemplo, en
la cara con exterior normal Por ejemplo, en la cara con exterior normal eˆ3 = (0, 0, 1), δ33 es
positivo en la direccio´n eˆ3 y δ31 es positivo en la direccio´n de eˆ1. Como las tracciones tienen la
forma Ti = δ3i, los esfuerzos δ33 y δ31 producen fuerzas en las direcciones x3 y x1. Caso contrario
es en la cara opuesta con normal hacia afuera −eˆ3 = (0, 0, 1), δ33 es positivo en la direccio´n −x3
y δ31 es positivo en la direccio´n −x1. Dedibo a ello, las tracciones son Ti = −δ3i, δ33 y δ31 son
positivas produciendo fuerzas en las direcciones −x3 y −x1 (Stein y Wyssesion, 2003).
Las tres componentes diagonales de la ecuacio´n 2.4, δ11, δ22 y δ33, se conocen como esfuerzo
normal (δ) ya que tiene una direccio´n perpendicular a la cara del material sobre la cual actu´a;
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Figura 2.8: Direcciones de las componentes del tensor de esfuerzos para un volumen con caras
perpendiculares a los ejes coordenados mostrados en la imagen izquierda. Fuente (Stein y Wyssesion,
2003).
las otras seis componentes que no esta´n ubicadas en la diagonal se denominan esfuerzo de corte
o de cizallamiento (τ), tal como su nombre lo dice, tiende a cortar el elemento en una direccio´n
tangente a la cara sobre la cual actu´a. El vector traccio´n tiene dos componentes llamados trac-
cio´n normal y traccio´n de cizallamiento (Stein y Wyssesion, 2003; Fossen, 2015).
Una importante propiedad es que el tensor de esfuerzos es sime´trico y se define mediante la
ecuacio´n 2.5, la cual implica que es un tensor invariante bajo una permutacio´n de los argumentos
de vector:
δij = δji (2.6)
El esfuerzo normal presenta dos caracter´ısticas, una es que puede ser un esfuerzo normal
a la compresio´n (positivo) o compresional, representado por flechas convergente y un s´ımbolo
positivo, otro es que puede ser un esfuerzo normal a la tensio´n (negativo) o tensional, represen-
tado por dos flechas en direcciones opuestas y un s´ımbolo negativo (Figura 2.10). El esfuerzo
de corte o de cizalla puede ser dextral u horario. Son dextrales cuando la parte superior de la
superficie es cortada hacia la derecha. En varias ocasiones, los esfuerzos de cizallamiento dextral
son representados como falla dextral, identificado por dos flechas en direcciones opuestas, una
encima de otra debajo de la superficie indicando que la parte superior se mueve hacia la derecha.
Los esfuerzos de corte son sinestrales o antihorarios cuando la parte superior de la superficie es
cortada hacia la izquierda, por flechas en direccio´n opuesta, los esfuerzos de cizalla sinestral se
representan como una falla sinestral (Figura 2.10) (Stein y Wyssesion, 2003; Fossen, 2015).
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Figura 2.9: Componentes de esfuerzo normal y de corte aplicado sobre una superficie. El vector ~n
es el vector al plano y colineal al esfuerzo normal (δ). Adaptado (Fossen,2015).
Figura 2.10: Vista en planta de tipos de esfuerzos y sus componentes para cada caso. A) Esfuerzo
normal a la compresio´n en orientacio´n positiva. B) Esfuerzo normal a la tensio´n en orientacio´n
negativa. C) Esfuerzo de cizallamiento dextral en sentido horario. D) Esfuerzo de cizallamiento
sinestral en sentido antihorario. Adaptado (Fossen, 2015).
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Figura 2.11: Deformacio´n de un material debido al desplazamiento relativo δu entre dos puntos
inicialmente separados por δx. Adaptado (Stein y Wyssesion, 2003).
2.1.3. Definicio´n de deformacio´n
Si se aplica esfuerzos a un material que no es r´ıgido, los puntos dentro del material se movera´n
uno con respecto a otro y da como resultado un cambio de posicio´n que define la deformacio´n.
El tensor de deformacio´n describe la deformacio´n resultante al movimiento diferencial dentro de
un cuerpo (Figura 2.11) (Stein y Wyssesion, 2003).
La Figura 2.11 muestra un cuerpo so´lido dentro del cual se han producido desplazamientos
u(x). Si en las condiciones iniciales tenemos un punto en la posicio´n x el cual es desplazado por
u de tal manera que se ubica en la nueva posicio´n x+ δx (Stein y Wyssesion, 2003).
La deformacio´n es el cambio de las estructuras geome´tricas internas a consecuencia de la
interaccio´n con un campo de esfuerzos aplicados en su superficie. Una deformacio´n puede contar
hasta con 4 componentes: rotacio´n, traslacio´n, distorsio´n y dilatacio´n. La rotacio´n y traslacio´n
producen cambios en la posicio´n del cuerpo ma´s no en su forma ni en su estructura geome´trica
interna, estas caracter´ısticas son definidas como deformacio´n de cuerpo r´ıgido. La distorsio´n y la
dilatacio´n producen cambios en las estructuras geome´tricas internas, la dilatacio´n no cambia la
forma, pero si modifica las estructuras geome´tricas, en cambio, la distorsio´n cambia la forma del
cuerpo y las estructuras geome´tricas internas. En estos dos u´ltimos casos el material se compor-
tar´ıa como un cuerpo no r´ıgido y se define como una deformacio´n interna o tambie´n conocida
como “strain” en la literatura cient´ıfica inglesa (Lay y Wallace, 1995; Stein y Wyssesion, 2003;
Fossen, 2015).
La deformacio´n de un cuerpo es la variacio´n del taman˜o y forma que ha experimentado du-
rante la deformacio´n. Existen dos tipos de deformacio´n de un cuerpo u objeto las cuales pueden
ser homoge´nea y heteroge´nea. La deformacio´n es homoge´nea si los cambios de taman˜o y forma
son proporcionalmente iguales para cada segmento o parte del cuerpo y para el cuerpo como un
todo, es decir, que las superficies planas permanecen planas, las rectas permanecen rectas, planos
y l´ıneas paralelas permanecen paralelos. La deformacio´n es heteroge´nea si los cambios en taman˜o
y forma de las pequen˜as partes del cuerpo son proporcionalmente diferentes, uno de otro, son
diferentes en su conjunto. La deformacio´n interna de un cuerpo puede ser fra´gil y du´ctil. La de-
formacio´n du´ctil o pla´stica es cuando un cuerpo es sometido a esfuerzos hasta el punto que toma
caracter´ısticas pla´sticas, la deformacio´n permanece y es irreversible, aunque los esfuerzos aplica-
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Figura 2.12: Clasificacio´n de la deformacio´n interna (Strain). La imagen izquierda muestra la
deformacio´n homoge´nea y heteroge´nea respectivamente. La imagen derecha muestra la deformacio´n
fra´gil y du´ctil. Adaptado de (Fossen, 2015).
dos desaparezcan. La deformacio´n fra´gil ocurre cuando el cuerpo se fractura a consecuencia de
los esfuerzos, su estado final es irreversible (Figura 2.12) (Stein y Wyssesion, 2003; Fossen, 2015).
2.1.4. Definicio´n de mecanismos focales
El uso de mecanismos focales es de gran importancia para representar los procesos f´ısicos
que ocurren en el hipocentro del sismo , es decir en el punto interior de la tierra donde se inicia
el movimiento s´ısmico y donde se encuentran diseminados los esfuerzos en la regio´n focal. Este
proceso f´ısico se plantea como un problema inverso a partir de las observaciones y ana´lisis de
ondas generadas por sismos y que han sido registradas por varias estaciones distribuidas a nivel
nacional y/o mundial (Buforn, 1994; Tavera, 1998). La representacio´n gra´fica de un mecanismo
focal es una esfera que rodea la regio´n hipocentral con regiones de color blanco y negro, estos co-
lores muestran las direcciones donde las amplitudes de las ondas s´ısmicas pueden tener un valor
positivo o negativo respectivamente (Figura 2.14) y este describe la direccio´n del deslizamiento
en un sismo, la orientacio´n de la falla (Figura 2.13) en la que se produce y la configuracio´n de
los esfuerzos tecto´nicos (Funvisis, mayo, 2017; Sipkin, 1994).
Para la construccio´n de un mecanismo focal existen distintos modelos que permiten represen-
tar la fuente s´ısmica, el ma´s sencillo es el me´todo de foco puntual que resume todos los procesos
s´ısmicos que ocurren en el foco s´ısmico (Figura 2.13), este me´todo considera la polaridad a partir
de los signos del primer impulso de la onda P, en donde si el primer pulso de la onda registrada
presenta un pulso hacia arriba es una compresio´n y si el pulso es hacia abajo es una dilatacio´n
o tensio´n. Un o´ptimo mecanismo focal depende de ciertos factores como, tener la cobertura
del azimut de todas las direcciones de todas las estaciones que intervienen en el ca´lculo como
su orientacio´n respecto al patro´n de radiacio´n, la magnitud del evento s´ısmico y una correcta
lectura de compresio´n y dilatacio´n (Tavera, 1998; Stein y Wyssesion, 2003).
La importancia del uso y/o aplicacio´n de los mecanismos focales garantiza el modelado de
cada evento s´ısmico pues da informacio´n del tipo de falla (Figura 2.14) sobre la cual se estudia
(ver seccio´n 2.1), nos ayuda a entender el marco sismotecto´nico y que junto a sus re´plicas descri-
be la sismicidad de la zona como sus alrededores. La zona de subduccio´n de la regio´n central del
Peru´, es netamente inversa en su totalidad y para la presente tesis al obtener cada mecanismo
focal de cada evento se podra´ realizar los modelos de transferencia de esfuerzos de Coulomb para
fallas espec´ıficas, donde se requiere la orientacio´n de la falla en funcio´n a los a´ngulos strike, dip
y rake proporcionados por los mecanismos focales (Figura 2.13) y as´ı analizar como los esfuerzos
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Figura 2.13: Relacio´n de los primeros arribos y la geometr´ıa de la falla. Primeros movimientos de
las ondas P observadas en los sismo´metros situados en distintas direcciones en la regio´n del sismo,
esto proporciona la orientacio´n de la falla. Adaptado (Stein y Wyssesion, 2003).
Figura 2.14: Mecanismos focales para sismos con distintas geometr´ıas de fallas. El cuadrante com-
presional esta´ en negro y el cuadrante de dilatacio´n o tensional esta´ en blanco. Adaptado (Stein y
Wyssesion, 2003).
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van cambiando o migrando para cada evento s´ısmico, adema´s de saber donde existen zonas de
mayor acumulacio´n de dichos esfuerzos (A´lvarez, 2004; Buforn, 1994; Jarr´ın, 2015).
2.1.5. Criterio de falla o ruptura de Mohr-Coulomb
Los sismos esta´n asociados con el proceso de ruptura de rocas a lo largo de fallas sometidas
a esfuerzos en la corteza terrestre. Cuando los esfuerzos alcanzan un valor cr´ıtico que excede la
resistencia de ruptura en las rocas, la energ´ıa acumulada por la deformacio´n ela´stica disminuye
poco a poco en forma de deformaciones anela´sticas (deformacio´n que no termina ra´pidamente
al dejar de aplicar un esfuerzo de manera no permanente) en la zona del hipocentro o foco,
como tambie´n de manera parcial se libera e irradia en forma de ondas s´ısmicas. El origen de
los esfuerzos sobre la corteza terrestre puede ser de naturaleza tecto´nica o no, por ejemplo, la
fuente de esfuerzos no tecto´nicos sobre la tierra es la carga gravitatoria, la orientacio´n de este
esfuerzo es vertical y es homoge´nea en profundidad; los esfuerzos de origen tecto´nico tienen una
direccio´n horizontal y su procedencia viene de fuerzas inducidad por los movimientos de placas
tecto´nicas. Existe una fuerte relacio´n entre las propiedades del campo de esfuerzos y los proce-
sos asociados a las fracturas de la corteza terrestre. Las fallas por cizallamiento son los tipos de
fractura ma´s comu´n, este tipo de falla depende del campo de esfuerzos y de la direccio´n de las
fallas activas con respecto a los esfuerzos. El vector deslizamiento para fallas por cizallamiento
coincide con la direccio´n de los esfuerzos por cizallamiento actuando sobre la falla. Por ello, el
tipo de falla, su orientacio´n y la direccio´n del deslizamiento a lo largo de fallas activas son la
fuente de informacio´n del campo de esfuerzos y sus variaciones espacial o lateral dentro de la
corteza terrestre. Es por ello que se integra el diagrama de circulo de Mohr y los criterios de
falla para definir la inestabilidad de fallas y fallas principales (Varycuk, 2015).
Las condiciones de Mohr se basan en la suposicio´n de que la falla en funcio´n del esfuerzo
mayor o ma´ximo principal (σI) y del esfuerzo menor o mı´nimo principal (σIII) y la forma envol-
vente de la ruptura. En lugar del esfuerzo normal en el plano (σ), el esfuerzo por cizallamiento
en el plano (τ) que actu´a sobre un plano de falla puede ser lineal o no lineal. Las condiciones
de Coulomb se basan sobre una falla lineal para determinar la combinacio´n de esfuerzos normal
sobre el plano (σ), el esfuerzo por cizallamiento en el plano (τ) causara´ la ruptura en algu´n
plano (Labuz y Zang, 2012).
El criterio de falla de Mohr-Coulomb consiste en un conjunto de ecuaciones lineales sobre el
espacio de esfuerzos principales que explican las condiciones en la que un material isotro´pico se
logra fracturar debido al efecto de esfuerzos intermedios principales (σII) (Labuz y Zang, 2012).
Al cumplirse el criterio de falla de Mohr-Coulomb, la falla se vuelve inestable dando lugar a la
ruptura y producie´ndose un sismo a lo largo de la falla (Varycuk, 2015). El criterio de falla de
Mohr-Coulomb se puede escribir segu´n la Ecuacio´n 2.7:
τ = So + σtanϕ (2.7)
Donde So es la fuerza de cizalladura, llamada tambie´n cohesio´n C, y ϕ es el a´ngulo de roza-
miento interno, con el coeficiente de rozamiento interno µ = tanϕ. La ecuacio´n 2.7 se representa
en la Figura 2.15 bajo el diagrama de Mohr como una l´ınea inclinada al eje de esfuerzos normales
(σ) por el a´ngulo ϕ (Labuz y Zang, 2012).
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Figura 2.15: Diagrama de Mohr y falla envolvente. Adaptado (Labuz y Zang, 2012).
La ecuacio´n 2.7 puede escribirse:
τc = C + µσ o equivalente
τc = C + µ(σn − p) (2.8)
Donde en la ecuacio´n 2.8 el esfuerzo de cizallamiento de ser mayor al valor de τc, calculado
a partir de la cohesio´n, µ es la friccio´n de la falla y σ es el esfuerzo normal efectivo. σn es el
esfuerzo normal y p es la presio´n de poro en la zona de ruptura. La friccio´n (µ) medida en
laboratorio oscila entre los valores de 0.6-0.8. Cuanto mayor es el esfuerzo de cizalla, mayor es la
inestabilidad de la falla y mayor es la susceptibilidad de la falla a activarse. Una falla susceptible
a la ruptura se llama falla principal la cual se define por el punto de contacto entre el criterio
de falla de Mohr-Coulomb y el diagrama circular de Mohr (Varycuk, 2015).
Utilizando relaciones trigonome´tricas, la construccio´n de un c´ırculo de Mohr tangente a la
l´ınea se observa en la siguiente Figura 2.15:
La ecuacio´n 2.7 se puede escribir en te´rminos de los esfuerzos principales:
(σI − σIII) = (σI + σIII)senϕ+ 2Socosϕ (2.9)
De esta manera, el criterio de falla Mohr se puede expresar:
τm = f(σm) (2.10)
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Figura 2.16: Criterio de falla envolvente lineal en el diagrama de Mohr-Coulomb. La forma de la
superficie de falla en el espacio de esfuerzo principal depende de la forma del criterio de falla, las
funciones lineales se representan como planos y las no lineales como curvas. Fuente (Labuz y Zang,
2012).
Donde τm = (σI − σIII)/2, σm = (σI + σIII)/2. De la relacio´n dada por la ecuacio´n 2.10, el
criterio de Mohr puede construirse sobre el plano σ, τ descrita en la Figura 2.17. El dia´metro del
c´ırculo es (σI − σIII), tangente a la ruptura envolvente, τ = g(σ). En la ecuacio´n 2.7, el criterio
de Coulomb es igual al del criterio lineal envolvente de Mohr (Labuz y Zang, 2012).
La afirmacio´n que el punto de tangencia del c´ırculo de esfuerzos con la ruptura envolvente,
construido en el diagrama de Mohr, representa los esfuerzos normales y de cizalla (τ, τ)f sobre
el plano de falla con una inclinacio´n normal a σI en un a´ngulo αf .El criterio de Mohr aprueba
una forma de curva sobre la falla, este es un comportamiento no lineal manifestado por muchos
tipos de rocas (Labuz y Zang, 2012).
De esta manera, el criterio de Mohr-Coulomb puede escribirse en funcio´n de los esfuerzos
principales σ1, σ2 y σ3:
±
σ1 − σ2
2
= a
σ1 + σ2
2
+ b,±
σ2 − σ3
2
= a
σ2 + σ3
2
+ b,±
σ3 − σ1
2
= a
σ3 + σ1
2
+ b (2.11)
Donde a = m−1
m+1
, m = co
To
= 1+senϕ
1−senϕ
, b = 1
m+1
, Co =
m
m+1
, To =
Co
2
(1 − senϕ), el valor de a
var´ıa entre 0 ≤ a < 1. To es la resistencia a la traccio´n (esfuerzo) uniaxial de Mohr-Coulomb,
ma´s bien, se mide una resistencia (T) mucho menor (σI = 0, σIII = −T ), siendo el plano de
falla normal a σIII . Co es la fuerza teo´rica de compresio´n uniaxial de Mohr-Coulomb (Figura
2.16) (Labuz y Zang, 2012).
En la Figura 2.16 se considera la transformacio´n de los esfuerzos principales respecto a la
deformacio´n (σ1, σ2, σ3) mediante el diagrama de Mohr (σ, τ). Cada punto de la superficie de
la falla en el espacio del esfuerzo principal corresponde al c´ırculo de Mohr tangente a la falla
envolvente (Figura 2.16). Los puntos D y C pueden ser considerados como extremos de la varia-
cio´n de esfuerzos intermedios, y los esfuerzos normales y de cizallamiento correspondientes a la
falla esta´n dadas por los puntos Df y Cf (Labuz y Zang, 2012).
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2.2. Transferencia de esfuerzos esta´ticos de Coulomb
2.2.1. Criterio de ruptura de Coulomb
El criterio de ruptura de Coulomb requiere que los esfuerzos normales y de cizalla sobre
el plano de rotura cumplan condiciones semejantes a aquellas de la friccio´n sobre un plano de
rotura pre-existente. Este criterio es adecuado para fallas, superficies de ruptura pre-existentes
con condiciones de friccio´n caracter´ısticas (A´lvarez, 2004; King et al., 1994).
En el criterio de ruptura de Coulomb, la ruptura ocurre en un plano cuando el esfuerzo de
Coulomb σf excede un valor espec´ıfico:
σf = τβ − µ(σβ − p) (2.12)
Donde τβ es el esfuerzo de corte o cizalla en el plano de falla, σβ es el esfuerzo normal, p es la
presio´n del fluido, y µ es el coeficiente de friccio´n. El valor de τβ debe ser siempre positivo para
la ecuacio´n 2.12 ma´s en los procesos habituales de resolucio´n de esfuerzos en un plano pueden
dar ambos valores en funcio´n si la potencia de deslizamiento es hacia la derecha o izquierda. Es
fundamental que el signo de τβ sea elegido apropiadamente (Figura 2.19) (King et. al., 1994).
Si el plano de falla esta´ orientado en β al eje σ1, los componentes de esfuerzos pueden apli-
carse en te´rminos de los esfuerzos principales:
σβ =
1
2
(σ1 + σ3)−
1
2
(σ1 − σ3)cos2β (2.13)
τβ =
1
2
(σ1 − σ3)sen2β (2.14)
Donde σ1 es el esfuerzo ma´ximo principal y σ3 es el esfuerzo mı´nimo principal. La ecuacio´n
(2.12) cambia en:
σf =
1
2
(σ1 − σ3)(sen2β − µcos2β)−
1
2
µ(σ1 + σ3) + µp (2.15)
Diferenciando la ecuacio´n (2.16) como una funcio´n de β, se obtiene que el esfuerzo ma´ximo
de Coulomb σmaxf ocurre cuando:
tan2β =
1
µ
(2.16)
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La presio´n del fluido modifica el esfuerzo principal efectivo sobre el plano de falla, segu´n la
ecuacio´n (2.12). Cuando el esfuerzo sobre la roca es transferido ra´pidamente que la presio´n del
fluido puede cambiar a trave´s del flujo, p puede estar relacionado con el esfuerzo de confinamien-
to en la roca por el coeficiente de Skemptons B, donde B var´ıa entre 0 y 1. La ecuacio´n (2.15)
y las ecuaciones antes enunciadas pueden reescribirse sobre la suposicio´n que σβ representa el
esfuerzo de confinamiento, as´ı como el esfuerzo normal en el plano:
σf = τβ − µ
′
σβ (2.17)
Donde el coeficiente de friccio´n efectiva esta´ definido por:
µ
′
= µ(1−B) (2.18)
A continuacio´n, se presenta 3 casos: donde la condicio´n de ruptura es intr´ınsecamente bi-
dimensional en el primer y segundo caso, con un esfuerzo intermedio (σ2) no interactuando en
ninguna parte, por ejemplo, usado en el sismo de Landers de 1992 por King et al., 1994. El
tercer caso es tridimensional donde solo es necesario determinar la orientacio´n del plano de los
esfuerzos mayor y menor en un sistema de coordenadas apropiado y aplicar las condiciones de
ruptura en ese plano, por ejemplo, se estudia las fallas tipo strike-slip y dip-slip. En el caso de
esta tesis, en la zona de subduccio´n de la regio´n central del Peru´ se aplicara´ el tercer caso y
espec´ıficamente para fallas de tipo dip-slip.
2.2.2. Caso Bidimensional: Transferencia de esfuerzos de Coulomb en fallas
de orientacio´n espec´ıfica.
En el sistema de ejes coordenados x e y y los desplazamientos de la falla son horizontales, y
los planos de falla son verticales (conteniendo la direccio´n z), los esfuerzos sobre el plano en un
a´ngulo ψ desde el eje x (Fig. 2.17) esta´n dados por:
σ11 = σxxcos
2ψ + 2σxysenψcosψ + σyysen
2ψ
σ33 = σxxsen
2ψ − 2σxysenψcosψ + σyycos
2ψ
τ13 =
1
2
(σyy − σxx)sen2ψ + τxycos2ψ
(2.19)
La transferencia de esfuerzos de Coulomb para el movimientos σRf lateral-derecho y σ
L
f
lateral-izquierdo en los planos orientados en ψ con respecto al eje x se puede escribir de la si-
guiente manera:
σRf = τ
R
13 + µ
′
σ33 (2.20)
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Figura 2.17: (A). Sistema de ejes utilizados en el desarrollo del modelo de transferencia de Coulomb.
La compresio´n y los esfuerzos de cizalla lateral-derecha se toman como positivos. El signo del esfuerzo
de cizalla esta´ reservado para ca´lculos de fallas de Coulomb lateral-derecha sobre planos de fallas
espec´ıficas. Adaptado (King et al., 1994). (B). Fuerzas principales que actu´an sobre el plano de falla,
donde τ es el esfuerzo de cizalla, σn es el esfuerzo normal al plano, τo es la adicio´n de la cohesio´n y
la resistencia de friccio´n al cizallamiento, y p es la presio´n de fluidos. Fuente (Mayorga, 2016).
σLf = τ
L
13 + µ
′
σ33 (2.21)
El signo de τ13 de la ecuacio´n (2.19) no cambia para el deslizamiento lateral-derecho τ
R
13 en
la ecuacio´n (2.20) y se invierte en el signo para el deslizamiento lateral-izquierdo en τL13 en la
ecuacio´n (2.21).
Para conocer la variacio´n de los esfuerzos debido al movimiento de una falla tecto´nica en
otra, se necesita conocer el movimiento de la primera falla y la orientacio´n de la segunda. En
ninguno de los casos se calcula los esfuerzos reales sobre el plano de falla, sino la variacio´n de
dichos esfuerzos. Estos ca´lculos son independientes del estado de esfuerzos absolutos para una
falla y ayudan a conocer la variacio´n de e´stos sobre la falla. Cuando se observa un cambio po-
sitivo del esfuerzo de Coulomb la falla se vera´ alejada de su ruptura, por ello es importante la
seleccio´n del signo de τ13 en funcio´n del tipo de falla (Mayorga, 2016).
2.2.3. Caso Bidimensional: Transferencia de esfuerzos de Coulomb en fallas
o´ptimamente orientadas.
Si las orientaciones de las superficies de ruptura no son conocidas notoriamente a fin de
realizar un estudio espec´ıfico del dominio de la transferencia de esfuerzos sobre la sismicidad
de la regio´n de estudio, es habitual el uso de la transferencia de esfuerzos de Coulomb sobre
planos orientados de manera o´ptima a los esfuerzos regionales. Esto implica que existe una can-
tidad suficiente de fallas pequen˜as en todas las direcciones del espacio y que aquellas orientadas
o´ptimamente en razo´n a los esfuerzos sera´n las que deslizara´n y provocara´n re´plicas al sismo
principal. Despue´s de un sismo principal, las direcciones o´ptimas se determinan no so´lo por el
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Figura 2.18: Transferencias de esfuerzos de Coulomb sobre fallas paralelas. El color rojo el incre-
mento de esfuerzos de Coulomb mientras el morado implica ca´ıda de esfuerzos. Los paneles indican
una vista en planta de la falla vertical de rumbo (strike-slip) en un semi espacio ela´stico. Modificado
de King et al. (1994).
cambio de esfuerzos debido a ese sismo σqij , sino tambie´n por los esfuerzos regionales preexisten-
tes σrij y para dar un esfuerzo total σ
t
ij (Mayorga, 2016).
σtij = σ
r
ij + σ
q
ij (2.22)
La orientacio´n de los ejes principales resultantes del esfuerzo total se obtiene:
θ =
1
2
tan−1(
2σtxy
σtxx − σ
t
yy
) (2.23)
Donde θ sera´ la orientacio´n de uno de los ejes principales (Fig. 2.17), siendo el otro eje prin-
cipal θ± 90◦. De las dos direcciones una corresponde a la ma´xima compresio´n, θ1, por lo que la
orientacio´n del plano de ruptura o´ptima sera´ ψo = θ1+β. Para obtener la variacio´n de esfuerzos
de cizalla y normales sobre estos planos se realizan los mismos ca´lculos que para orientaciones
conocidas, es decir, usando u´nicamente los esfuerzos debidos al sismo (Mayorga, 2016).
σ33 = σ
q
xxsen
2ψo − 2σ
q
xysenψocosψo + σ
q
yycos
2ψo
τ13 =
1
2
(σqyy − σ
q
xx)sen2ψo + τ
q
xycos2ψo
(2.24)
Y la transferencia de esfuerzos de Coulomb por (Figura 2.19):
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Figura 2.19: Transferencia de esfuerzos de Coulomb sobre planos de ruptura o´ptimamente orien-
tados. La imagen A (indica el cambio de esfuerzos asociados al movimiento de cizalla) sumado a
la imagen B (la cual indica la friccio´n efectiva multiplicada por el cambio de esfuerzo en la direc-
cio´n normal al plano de ruptura) da como resultado la imagen C (que describe la transferencia de
esfuerzos de Coulomb visto ana´logamente en la ecuacio´n 2.11). Modificado de King et al. (1994).
σoptf = τ13 − µ
′
σ33 (2.25)
La ecuacio´n anterior permite obtener dos planos de ruptura o´ptimas que corresponden a ci-
zallas de forma dextral y sinestral. En las ecuaciones anteriores se ha calculado la transferencia
de esfuerzos de Coulomb en los planos que son o´ptimos despue´s del sismo. Las orientaciones
o´ptimas son resultado de los esfuerzos totales despue´s del sismo y los cambios de esfuerzos de
Coulomb causados por los cambios de esfuerzos del on determinados en estos planos.
2.2.4. Caso Tridimensional: Condiciones Strike-Slip y Dip-Slip
Se ha visto en los casos anteriores que las soluciones solo consideran so´lo fallas verticales
(tipo strike-slip, por ejemplo, la falla de San Andre´s), lo que implica que los esfuerzos en las
componentes σzz,σxz, σyz podr´ıan ser despreciados. Si se conocen todas las componentes de los
esfuerzos regionales puesto que en las secciones anteriores se trabaja en casos bidimensionales
donde no se conoce claramente la orientacio´n de las superficies de ruptura, se puede calcular la
orientacio´n y las magnitudes de los esfuerzos principales. Estos pueden usarse para calcular la
orientacio´n del plano que contiene σ1 y σ3, y por lo tanto se pueden encontrar las orientaciones
o´ptimas de los planos de deslizamiento y la transferencia de esfuerzos de Coulomb (King et al.,
1994).
Mientras las componentes del esfuerzo regional σrxz y σ
r
yz pueden ser ignoradas, la magnitud
del esfuerzo vertical σrzz relativo al esfuerzo regional horizontal σ
r
yy, σ
r
xx y σ
r
xy no puede ser
ignorado. El valor de los esfuerzos horizontales y verticales determinan si los eventos son de tipo
strike-slip o dip-slip, y esto puede alterar la forma de distribucio´n de la transferencia de esfuer-
zos de Coulomb. Mientras que en el caso bidimensional so´lo es importante la orientacio´n del
esfuerzo regional, ya que permite determinar los cambios de esfuerzos en fallas de tipo desgarre
o rumbo en funcio´n al movimiento y/o orientacio´n sinestral o dextral de la falla. Para el caso
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tridimensional es importante la relacio´n entre los esfuerzos verticales y horizontales, pues ello
determina si se produce una falla de tipo strike-slip o dip-slip (King et al., 1994).
La informacio´n directa sobre el valor de los esfuerzos no esta´ disponible y var´ıa con la profun-
didad, por lo cual se adopta estrategias alternas como la seleccio´n de esfuerzos correspondientes
tales que los ca´lculos predigan los mecanismos del sismo observado, otra estrategia consiste en
determinar las orientaciones probables a priori y que determinan de manera directa la transfe-
rencia de esfuerzos de Coulomb sobre ellas. Los mecanismos focales son la mejor gu´ıa calcular
el ca´lculo de los esfuerzos y las orientaciones de falla, en la pra´ctica estas dos posibilidades son
diferentes. En conclusio´n, donde dos esfuerzos principales tienen un valor casi igual, la distribu-
cio´n de la transferencia de esfuerzos de Coulomb son similares para fallas de tipo strike-slip y
dip-slip (King et al., 1994).
Para este estudio se utilizara´ la seccio´n 2.23, el caso de condicio´n de falla tipo dip-slip (caso
tridimensional) que es el caso de fallas tipo normales en la zona de subduccio´n de la regio´n
central del Peru´ y se usara´ los para´metros de los mecanismos focales para saber la orientacio´n
de este tipo de falla (ver seccio´n 2.1.4). Y asimismo, conocer los esfuerzos horizontales (cizalla)
como verticales (normales) a fin de calcular la transferencia de esfuerzos de Coulomb.
2.3. El ciclo s´ısmico
La propuesta del sismo´logo Henry Fielding Reid para el ciclo s´ısmico ocurrio´ posterior al
sismo de San Francisco de 1906, sus investigaciones para este evento le permitieron proponer
la teor´ıa del rebote ela´stico, en la cual los esfuerzos y la deformacio´n aumentan gradualmente
y luego son liberados durante un sismo a lo largo de una falla tecto´nica. La propuesta de este
modelo es el movimiento continuo a lo largo de los l´ımites entre las placas superficiales de la
tierra. El rozamiento en la zona de contacto de placas causa la acumulacio´n de esfuerzos durante
periodos largos de tiempo (Quiroz, 2016; Shearer, 2009).
El concepto de ciclo s´ısmico se define en la verificacio´n que los sismos de gran relevancia
(magnitud > 6.0) van a reincidir en periodos regulares sobre un mismo lugar. Este ciclo s´ısmico
considera la acumulacio´n y la relajacio´n de los esfuerzos, que suelen repetirse de manera similar
ma´s no identifica a cada ciclo s´ısmico. Para estudiar el ciclo s´ısmico se necesita las escalas de
tiempo y espacio (Figura 2.20), el espacio para reconocer el a´rea s´ısmica expuesta por un sismo
en particular y el tiempo para especificar las etapas de la deformacio´n de la zona dentro del ciclo
s´ısmico y diagnosticar el tiempo de recurrencia de los sismos mayores en la regio´n de estudio
(Ruegg, 1994).
Existen tres fases caracter´ısticas que caracterizan y/o definen el ciclo s´ısmico:
Fase inter-s´ısmica
Esta fase ocupa ma´s del 90% de la duracio´n del ciclo s´ımico y esta´ caracterizada por la
acumulacio´n de esfuerzos en la zona de contacto de placas producido por el alto coeficiente en
rozamiento y/o friccio´n en la superficie de contacto y por la continua convergencia de las placas.
Asumiendo que la deformacio´n en la corteza es ela´stica y lineal, los esfuerzos acumulados se
trasforman en deformacio´n ela´stica sobre una zona sismoge´nica, la superficie de contacto per-
manece bloqueada y no puede deslizarse. Esta fase es el tiempo entre dos grandes sismos sobre
la regio´n. (Figura 2.20) (Quiroz, 2016; Ruegg, 1994; Jarr´ın, 2015).
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Figura 2.20: Esquema conceptual del ciclo s´ısmico. Se observa la acumulacio´n a lo largo del tiempo,
los cuales se incrementan durante la fase inters´ısmica y decaen en la fase co-s´ısmica. Las tres fases
esta´n representadas en colores, el color rojo representa la fase inters´ısmica, el verde es la fase co-
s´ısmica y la azul la fase post-s´ısmica (Adaptado de Quiroz, 2016).
Fase co-s´ısmica:
Esta fase corresponde al relajamiento de los esfuerzos acumulados en la zona de ruptura.
Durante esta fase los esfuerzos y deformacio´n ela´stica acumulados durante la fase inters´ısmica
se liberan su´bitamente, por ende, su duracio´n es de pocos segundos o minutos (dependiendo
del taman˜o del sismo) produce deformaciones en la superficie de la tierra en toda la regio´n del
epicentro, adema´s genera ondas s´ısmicas que viajan a trave´s de la tierra (Figura 2.20) (Quiroz,
2016; Ruegg, 1994; Jarr´ın, 2015).
Fase post-s´ısmica:
Esta fase corresponde al periodo de re´plicas posteriores al sismo principal y en te´rminos
de deformacio´n de la corteza, se suscitan feno´menos de relajacio´n viscosa de reacomodo en la
regio´n de la fuente s´ısmica sujeta a la ca´ıda de esfuerzos. La deformacio´n superficial manifiesta
un cambio en funcio´n del mecanismo que lo gobierna, en el caso que exista un postdeslizamien-
to, la deformacio´n mantiene la misma direccio´n de la deformacio´n co-s´ısmica, con una menor
magnitud y rapidez, localiza´ndose en los l´ımites y alrededores del a´rea de ruptura de la falla
(Figura 2.20) (Quiroz, 2016; Ruegg, 1994; Jarr´ın, 2015).
Deslizamientos lentos
Adicionalmente a las definiciones del ciclo s´ısmico, es pertinente mencionar los eventos de
deslizamiento lento conocidos en ingle´s como “slow slip event” o tambie´n como sismos “silen-
ciosos”, son eventos de deslizamiento por cizallamiento y que son de larga duracio´n en la zona
de subduccio´n y son los responsables de la generacio´n de sismos lentos. Los sismos silenciosos
son un signo que, en parte, los esfuerzos tecto´nicos esta´n siendo atenuados por el deslizamiento
lento, estos eventos de deslizamiento lento suelen suscitarse debajo del a´rea de la interfaz de
la placa que esta´ acoplada y la construccio´n de esfuerzos para ser desencadenados en futuros
sismos. Estos deslizamientos lentos pueden durar desde algunos d´ıas hasta varios meses y de
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acuerdo a evidencias parecen presentar periodos de recurrencia, es por ello que se definen como
“lentos”. En la regio´n oeste de Norte Ame´rica esta´ la regio´n llamada Cascadia, en esta regio´n, el
per´ıodo de retorno de los eventos de deslizamiento lento es de aproximadamente 15 meses, siendo
variable a lo largo de la zona de subduccio´n. El desplazamiento del evento de deslizamiento lento
se propaga a lo largo del a´ngulo strike en la zona de subduccio´n a velocidad de 5-10 km/d´ıa
en los sismos lento en la regio´n de Cascadia. En Nueva Zelandia, Cascadia, Japo´n, Me´xico,
Peru´, etc, los cient´ıficos han logrado detectar estos eventos de deslizamientos lentos gracias a los
sistemas de posicionamiento global (GPS) que logran detectar los cambios milime´tricos en los
movimientos de la corteza terrestre, estos GPS demostraron que estos sismos silenciosos ocurren
en la zona de contacto de las placas y van cambiando y alterando los esfuerzos acumulados en
las zonas de subduccio´n (GNS, junio 2017; Beroza e Ide, 2011; Ruegg, 1994).
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Cap´ıtulo 3
Marco Metodolo´gico
3.1. Introduccio´n
La metodolog´ıa de esta tesis, consiste en la recopilacio´n de informacio´n de los para´metros
focales de cada evento s´ısmico de gran magnitud (Mw ≥ 8.0) ocurridos en la zona de subduccio´n
de la regio´n central de Peru´ de los an˜os 1940, 1966, 1970, 1974, 1996 y 2007. Para dicha recopila-
cio´n se ha usado informacio´n de los cata´logos sismolo´gicos como el NEIC (National Earthquake
Information Center) del Servicio Geolo´gico de los Estados Unidos (USGS), del Global CMT
(Global Centroid Moment Tensor) y por u´ltimo informacio´n de art´ıculos de investigacio´n de
distintos investigadores mencionados en las referencias bibliogra´ficas.
Para el ca´lculo de la Transferencia de Esfuerzos de Coulomb de cada evento s´ısmico se ha
utilizado el software Coulomb 3.3 desarrollado por Toda et al. (2011), el cual trabaja con las
ecuaciones de Okada (1992) para un espacio semi-ela´stico e isotro´pico a fin de obtener la defor-
macio´n. En primer lugar se define la zona de estudio, considerando coherentemente el epicentro
y las unidades geodina´micas que intervienen en ellas, a fin de establecer los esfuerzos causados
por el deslizamiento de las fallas. En segundo lugar, es necesario definir la geometr´ıa del plano
de ruptura en funcio´n de la distribucio´n de las re´plicas en los primeros d´ıas luego del evento
principal tomando en cuenta el tipo de falla sobre la cual se trabaja, as´ı mismo se ha conside-
rado discretizar los planos de ruptura en varias subfuentes con distintas dislocaciones, a fin de
mejorar y llegar a resultados ma´s o´ptimos.
Se ha modificado el co´digo fuente del software Coulomb 3.3 y se ha puesto en reemplazo las
ecuaciones de escalamiento de Papazachos et al. (2004) ya que el software utiliza las ecuaciones
de escalamiento propuestas por Wells y Coppersmith (1994), ello se hace con el fin de mejo-
rar y verificar las longitudes de ruptura propuestas por (Dorbath et al.,1990; Kanamori, 1977)
los cuales proporcionan valores cercanos y corroboran los propuestos por (Dorbath et al.,1990;
Kanamori, 1977). Para el caso del evento s´ısmico del 15 de agosto de 2007, por ser el u´ltimo y
reciente evento de gran magnitud se considera como fuente de datos los cata´logos sismolo´gicos
mencionados al inicio y asimismo los propuestos por (Tavera y Bernal, 2008; Biggs et al., 2008;
Jime´nez et al., 2012; Lay et al., 2010, entre otros).
Para la validacio´n de los resultados se lleva a la correlacio´n cuantitativa la transferencia de
esfuerzos de Coulomb, tomando en cuenta las re´plicas de cada evento s´ısmico. Asimismo, se va a
utilizar el mapa de isosistas a fin de observar espacialmente las intensidades macros´ısmicas con
la extensio´n de propagacio´n de los esfuerzos de cada evento s´ısmico.
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Figura 3.1:Mapa de la zona de subduccio´n de la regio´n central del Peru´. Se muestran los mecanismos
focales de los 6 eventos s´ısmicos incluido el an˜o y magnitud momento. Se puede observar que todos
los eventos corresponden a una ruptura de tipo inverso, salvo el evento de 1970 el cual es una falla
de tipo normal. Adema´s se observa el a´rea de ruptura propuesto por Jime´nez (2015) para el sismo
de 1746 donde abarcan 4 de los 6 sismos en estudio.
3.2. Caracter´ısticas y para´metros de ruptura de los sismos en
estudio
Como ya se menciono´ en el cap´ıtulo 1, la zona de subduccio´n de la regio´n central de Peru´
es s´ısmicamente activa. En esta tesis se han seleccionado 4 sismos de magnitud mayor a 8.0
Mw, ocurridos desde 1940 hasta el 2007 debido a que son los u´nicos sismos de gran magnitud
instrumentalmente registrados hasta la fecha en la regio´n central del Peru´.
A lo largo de la fosa peruana la zona de subduccio´n central de Peru´ esta´ segmentada entre
los 9◦ y los 15◦ latitud sur. Esta zona tiene gran relevancia pues es capaz de generar grandes
sismos interplacas. Este segmento de la placa descendente de Nazca esta´ delimitado al norte por
la fractura de Mendan˜a y al sur por la Dorsal de Nazca. Los grandes sismos en la costa central
del Peru´ son complejos debido a las dimensiones del a´rea de ruptura (L>100 km), localizacio´n
de zonas epicentrales y el tiempo, se producen principalmente en dos zonas, la primera con
actividad s´ısmica superficial menor a los 60 km de profundidad y la segunda paralela al eje de
la fosa peruana (Beck y Ruff, 1989; Dewey y Spence, 1979; Dorbath et al.,1990).
La Figura 3.1 muestra los mecanismos focales de cada evento s´ısmico en estudio, con fallas
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de tipo inverso salvo el evento s´ısmico de 1970 con falla normal. Se considera el evento de 1970,
puesto que tuvo una naturaleza dual en su mecanismo focal, con profundidades diferentes. En
los primeros 40 s, el evento tuvo un mecanismo focal de falla normal (strike 340 ◦ dip 53 ◦ y
rake −90 ◦) y una profundidad de 50 km. Despue´s de 40 s, el mecanismo focal es de falla inversa
(strike 340 ◦ dip 50 ◦ y rake 90 ◦) a una profundidad de 30 km. El a´ngulo de buzamiento es muy
inclinado, esto indicar´ıa que efectivamente el sismo de 1970 es intraplaca a pesar de tener una
naturaleza dual en su mecanismo focal (Beck y Ruff, 1989).
3.2.1. Caracter´ısticas del sismo del 24 de mayo de 1940
El 24 de mayo de 1940 a las 11:35 am (hora local), se produjo un sismo de gran magnitud
estimado segu´n Beck y Ruff (1989) en 8.0 Mw. Este sismo fue ampliamente sentido en toda la
regio´n central del Peru´ alcanzando intensidades de VII a VIII en la escala de Mercalli en las
ciudades de Lima, Callao, Barranco, Chancay y Huacho (Morales y Zavala, 2008; Silgado, 1978).
De acuerdo a estos reportes, este evento s´ısmico causo´ 179 muertes, 3500 personas heridas,
pe´rdidas materiales en el 80% de viviendas en Chorrillos, las construcciones antiguas en Lima
sufrieron grandes dan˜os, en el Callao hubo hundimiento en las zonas portuarias con dan˜os en
los muelles y la v´ıa fe´rrea (Silgado, 1978).
Posterior a este sismo sucedio´ un tsunami con un retiro del mar observado en las costas de
La Punta, Callao y en Pisco, el ma´ximo retiro del mar fue de 150 metros en las costas de Anco´n.
El retorno del mar a los muelles de la capital peruana fue con olas de 3 metros de altura, entre
los muelles afectados esta´n los de Chorrillos y el Callao (Morales y Zavala, 2008; Silgado, 1978).
Para´metros Beck y Ruff (1989) Okal(1992) Okal y Newman(2001)
Strike(◦) 340 330 340
Dip(◦) 20 11 20
Rake(◦) 90 90 90
Mo(Nm) 2.0× 1020 2.0× 1020 2.0× 1020
Mw 8.0 8.0 8.0
Prof(km) 30 25 30
Epicentro -11.22 -10.50 -11.22
-77.79 -77.00 -77.79
Tabla 3.1: Para´metros focales del sismo del 24 de mayo de 1940.
Previo a la investigacio´n de Beck y Ruff (1989), no se ten´ıa mucha informacio´n sobre el sismo
del 24 de mayo de 1940, la falta de una localizacio´n confiable como de un mecanismo focal llevo´
a la disyuntiva si el sismo fue interplaca (sismo ocurrido en la interfaz de contacto de dos placas
tecto´nicas) o intraplaca (sismo ocurrido dentro de una placa tecto´nica). La ubicacio´n en el inte-
rior, la mayor profundidad y el pequen˜o nu´mero de re´plicas teles´ısmicas registradas propon´ıan
que este sismo sea de tipo intraplaca, es decir, que haya ocurrido en el interior de la placa de
Nazca (Beck y Ruff, 1989). Segu´n (Soloviev y Go, 1975; Lomnitz y Cabre´, 1968, Silgado, 1978)
no existen re´plicas debidamente documentadas, se asume por la antigu¨edad del sismo y que no
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Figura 3.2: Epicentro (c´ırculo azul) del sismo del 24 de mayo de 1940. Se muestra la u´nica re´plica
(c´ırculo rojo) al suroeste del epicentro. La fuente de datos para la re´plica utilizada proviene del
cata´logo s´ısmico ISC. Fecha de acceso: julio 2019.
se contaba con una red s´ısmica local. Beck y Ruff (1989) mencionan la mayor re´plica tuvo con
un tiempo de duracio´n entre 8 a 10 s y ocurrio´ a una profundidad de 20 km (Figura 3.2). El
NEIC-USGS determino´ una magnitud 6.6 Ms y una profundidad de 45 km pero no registra los
parametros focales. Cabe resaltar que los sismos que ocurrieron antes de 1960 son ma´s dif´ıciles
de estudiar debido a la precariedad instrumental local, sin embargo, se ha recopilado una re´plica
del cata´logo histo´rico de la ISC (International Seismological Centre) considerando los 3 d´ıas
posteriores al evento s´ısmico principal y que se presenta en el Anexo A.
En la Tabla 3.1 se muestran los para´metros focales del sismo, estos indican que el plano de
ruptura tiene un buzamiento o inclinacio´n aproximado de 20◦ ENE (Dorbath et al. (1990) con-
sidera 25◦ ENE), de modo que el evento s´ısmico es interplaca a lo largo de la zona de contacto
entre las placas de Nazca y Sudamericana, el a´ngulo de dislocacio´n reportado en cada columna
es perpendicular a la fosa marina. El momento s´ısmico fue estimado por Kamanori (1977) y fue
confirmado por Okal (1992) obtenie´ndose los mismos valores para cada columna. Segu´n Okal
(1992), el mecanismo focal es comparable a las geometr´ıas del plano de ruptura de los eventos
s´ısmicos de 1966 y 1974 propuesto en las Tablas 3.2 y 3.3 respectivamente.
La longitud de ruptura propuesta por Dorbath et al. (1990) en base a la isosista de inten-
sidad VIII, es de 220 km para un sismo de 8.2 Mw y las leyes de escalamiento de Papazachos
et al. (2004) muestra como resultado una longitud de 209 km para un sismo de 8.2 Mw segu´n
Okal (1992) y para un sismos de 8.0 Mw segu´n Beck y Ruff (1989) muestra como resultado
una longitud de 162 km, por lo cual se toma como longitud fija la propuesta por Papazachos
et al. (2004) por la calidad y mejora del procesamiento de ca´lculo de la geometr´ıa de ruptura.
Cabe aclarar que las ecuaciones de escalamiento de Wells y Coppersmith (1994) utilizado por
el algoritmo Coulomb sobreestiman un valor de 308 km de longitud. No se cuenta con mucha
informacio´n sobre el deslizamiento del plano de ruptura por ello la fuente s´ısmica se considera
homoge´nea. Considerando las ecuaciones de Papazachos et al. (2004) se toma como valor prome-
dio de deslizamiento de 2.74 m para Beck y Ruff (1989) y Okal y Newman (2001), ana´logamente,
para Okal (1992) se utilizara´ un valor de deslizamiento de 3.68 m.
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3.2.2. Caracter´ısticas del sismo del 17 de octubre de 1966
El 17 de octubre de 1966 a las 4:41 pm (hora local), se registro´ un sismo cuyo magnitud fue
propuesta por Kanamori (1977) y Jimenez et al. (2016) en 8.1 Mw, dicho sismo fue localizado
en la regio´n central del Peru´ y es considerado como uno de los ma´s intensos que se hab´ıan pro-
ducido desde 1940. Se reporto´ que los mayores dan˜os ocurrieron en la hacienda de San Nicola´s
a 120 km al norte de Lima con una intensidad VIII en la escala de Mercalli, Huacho VII. En la
regio´n central de Lima alcanzo´ VI en la escala de Mercalli, en las zonas antiguas del R´ımac y
del Callao llego´ a VII, el a´rea de percepcio´n cubrio´ aproximadamente 524, 000 km2. Se reporto´
100 v´ıctimas mortales y 3000 heridos (Morales y Zavala, 2008; Silgado, 1978).
Para´metros Abe Dewey y Beck y Okal y Jime´nez
Spence Ruff Newman et al.
(1972) (1979) (1989) (2001) (2016)
Strike(◦) 330 310 335 330 335
Dip(◦) 12 13 12 12 12
Rake(◦) 90 90 90 90 90
Mo(Nm) 20× 1020 20× 1020 20× 1020 20× 1020 20× 1020
Mw 8.1 8.1 8.1 8.1 8.1
Prof(km) 21 21 21 21 21
Epicentro -10.74 -10.74 -10.74 -10.74 -10.74
-78.79 -78.79 -78.79 -78.79 -78.79
Tabla 3.2: Para´metros focales del sismo de 17 octubre de 1966.
Como efecto cos´ısmico, cincuenta minutos posteriores al evento s´ısmico se produjo un tsu-
nami moderado que inundo´ algunos poblados y balnearios costeros, como Casma y Tortugas,
donde se vio afectado la actividad pesquera. La primera onda del tsunami fue registrada en las
estaciones mareogra´ficas de La Punta, Chimbote y San Juan (Jime´nez et al., 2016; Silgado, 1978).
Las re´plicas del sismo de 1966 (ver Anexo A) se distribuyen en tres grupos de acuerdo a De-
wey y Spence (1979), el grupo ma´s grande incluye el a´rea del epicentro, y se distribuyen de forma
alargada a unos 80 km perpendicularmente a la fosa. Los dos grupos ma´s pequen˜os de re´plicas,
uno localizado al noroeste del epicentro y hacia el mar, el u´ltimo localizado aproximadamente
a unos 80 km al sureste del epicentro (Beck y Ruff, 1989). Jimenez et al. (2016) exponen que
las re´plicas de profundidad superficial esta´n distribuidas principalmente entre la fosa y la l´ınea
de costa, a lo largo de la geometr´ıa de ruptura, la cual abarca aproximadamente las zonas de
Huacho hasta Casma teniendo una longitud de 200 km de largo por 120 km de ancho. Lomnitz y
Cabre´ (1968) reportaron re´plicas para este evento y Kelleher (1972) recalculo´ la localizacio´n epi-
central de cada re´plica, contabilizando 22 re´plicas de profundidad menor a 60 km, de magnitud
mayor a 4.0 Mw, desde el sismo principal hasta 3 d´ıas posteriores al evento principal, esto ha sido
corroborado y actualizado con el cata´logo s´ısmico de la ISC (International Seismological Centre).
En la Tabla 3.2 se presenta los para´metros del mecanismo focal calculado por distintos re-
portes citados en la presente tesis. Por ejemplo, Jimenez et al. (2016) recopilo´ sus datos segu´n
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Figura 3.3: Epicentro (c´ırculo azul) del sismo del 17 de octubre de 1966. Se observa una mayor
concentracio´n de re´plicas (c´ırculos rojos) paralela a la l´ınea de fosa. La fuente de datos para las
re´plicas proviene del cata´logo s´ısmico de la ISC. Fecha de acceso: julio 2019.
los para´metros hipocentrales propuestos por Dewey y Spence (1979), epicentro y profundidad.
Se observa que el momento s´ısmico para cada columna de la Tabla 3.2 tiene el mismo valor y
esta´ en funcio´n al calculo que realizo´ Kanamori (1977) el cual reporto´ una magnitud momento
de 8.1 Mw. Abe (1972) obtuvo la orientacio´n del plano de ruptura a partir de inversio´n de on-
das teles´ısmicas. Este evento s´ısmico tuvo una falla de tipo inverso con un pequen˜o a´ngulo de
buzamiento o inclinacio´n de 12◦ y el a´ngulo de dislocacio´n de 90◦ el cual es perpendicular al
eje de la fosa marina. La propuesta de Kelleher(1972) a partir de la distribucion de las re´plicas
recalculadas considera una longitud de ruptura de 200 km, cabe aclarar que las ecuaciones de
escalamiento de Wells y Coppersmith (1994) utilizando el algoritmo Coulomb sobreestiman un
valor de 265 km de longitud.
Para la discretizacio´n del plano de ruptura, Jime´nez et al. (2016) utilizo´ los registros ma-
reogra´ficos para deducir los para´metros de la fuente s´ısmica, la distribucio´n de la dislocacio´n,
slip o deslizamiento mediante el me´todo de inversio´n de formas de onda de tsunami, los cuales
se usaron para discretizar el plano de ruptura en 12 sub-fuentes, alcanzaron valores entre los
0 m y 4.66 m. Por otro lado, Abe (1972) y Dewey y Spence (1979) consideran una dislocacio´n
promedio de 2.6 m en funcio´n del momento s´ısmico. Beck y Ruff (1989) no cuenta con estimacio-
nes confiables de deslizamiento por ello mediante las ecuaciones de escalamiento de Papazachos
et al. (2004) se considera un deslizamiento promedio de 2.74 m. Okal et al. (2006) usando un
modelo hidrodina´mico valida un deslizamiento de 4 m y por tener el mismo para´metro focal se
usara´ dicho valor para Okal y Newman (2001).
3.2.3. Caracter´ısticas del sismo del 31 de mayo de 1970
El 31 de mayo de 1970 a las 3:33 pm (hora local) ocurrio´ uno de los sismos ma´s catastro´ficos
del pa´ıs con una magnitud de momento estimada por Beck y Ruff (1989) en 8.0 localizado a 350
km al norte de Lima, el cual dejo´ 50000 personas muertas, 20000 personas desaparecidas, 15000
heridos. La ciudad con mayor impacto en sus construcciones y pe´rdidas humanas fue el pueblo
de Yungay, adema´s, el puerto de Chimbote vio´ afectada su actividad industrial y pesquera, la
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Figura 3.4: Epicentro (c´ırculo azul) del sismo del 31 de mayo 1970. Se muestra una mayor con-
centracio´n de re´plicas (c´ırculos rojos) al suroeste de epicentro. La fuente de datos para las re´plicas
proviene del cata´logo s´ısmico de la ISC. Fecha de acceso: julio 2019.
ciudad de Casma quedo´ destruida por el tipo de cosntruccio´n que ten´ıan a la fecha de material
de abobe. La zona costera de las ciudades de Chimbote, Casma y Huarmey soporto´ intensidades
de VII en la escala de Mercalli Modificada, en la ciudad de Lima llego´ a la intensidad de VII.
El movimiento s´ısmico fue sentido en 1300 km a lo largo del litoral desde Nazca a Guayaquil
(Morales y Zavala, 2008; Silgado, 1978).
Para´metros Abe (1972) Stauder (1975) Beck y Ruff (1989)
Strike(◦) 340 340 340
Dip(◦) 53 50 53
Rake(◦) -90 -90 -90
Mo(Nm) 10× 1020 10× 1020 10× 1020
Mw 8.0 8.0 8.0
Prof(km) 45 43 45
Epicentro -9.18 -9.18 -9.18
-78.73 -78.73 -78.73
Tabla 3.3: Para´metros focales del sismo del 31 de mayo de 1970.
En la Tabla 3.3, el mecanismo focal fue calculado de distintos reportes citados en la presente
tesis. Se observa que el momento s´ısmico para cada columna de la Tabla 3.3 tiene el mismo valor
y esta´ en funcio´n al calculo que realizo´ Abe (1972) y posteriormente por Kanamori (1977) el
cual reporto´ una magnitud momento de 7.9 Mw. Este evento de 1970 tiene una naturaleza dual
en su mecanismo focal, el evento principal tuvo un evento doble con profundidades diferentes.
Los primeros 40 s deconvolucionan con un mecanismo focal de falla normal y una profundidad
de 50 km. Despue´s de 40 s, las ondas P deconvolucionan con un mecanismo focal de falla inversa
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y una profundidad de 30 km. Las re´plicas del terremoto de 1970 (Anexo A) forman dos grupos
distintos (dos asperezas), el grupo ma´s pequen˜o cerca del epicentro tiene mecanismos focales
caracterizados por la tensio´n descendente, pero el segundo grupo de re´plicas, ubicado a 80 km al
sureste del epicentro, tiene mecanismos focales caracterizados por compresio´n descendente. Las
ondas P para el choque principal se pueden modelar como dos fuentes con diferentes mecanismos
focales y profundidades similares a los dos grupos de re´plicas, se ha considerado re´plicas hasta
el tercer d´ıa posterior al evento principal. El primer evento tiene un mecanismo focal tensional
descendente y es seguido 40 s ma´s tarde por un segundo evento distinto localizado a 80 km al
sureste del epicentro con un mecanismo focal de compresio´n descendente y una profundidad algo
ma´s superficial que el primer evento (Figura 3.4) (Beck y Ruff, 1989).
El mapa de isosistas del cata´logo IGP (2016) indica que Silgado (1977) muestra el mayor
valor de intensidad macros´ısmica cuyo valor es VIII en la escala de Mercalli Modificada sobre
las ciudades de Chimbote al norte y Huarmey al sur, asimismo la intensidad macros´ısmica VII
hacia el sur de la ciudad de Trujillo y al norte de la provincia de Lima espec´ıficamente hacia la
ciudad de Supe. La longitud de ruptura propuesta por Dorbath et al. (1990) es de 130 km en
funcio´n a la magnitud momento calculada por Kanamori (1977) la cual fue de 8.0 Mw, las leyes
de escalamiento de Papazachos et al. (2004) muestran como resultado una longitud de 143 km
para un sismo de 8.0 Mw, cabe aclarar que las ecuaciones de escalamiento de Wells y Coppers-
mith (1994) utilizando el algoritmo Coulomb sobreestiman un valor de 205 km de longitud. Abe
(1972) reporta valores de dislocacio´n de 1.4-1.8 m en funcio´n del momento s´ısmico (Mo) y las
dimensiones de la falla.
3.2.4. Caracter´ısticas del sismo del 03 de octubre de 1974
El 03 de octubre de 1974 a las 9:21 am (hora local) un sismo de gran magnitud ocurrio´ en
la regio´n central del Peru´, estimado por Beck y Ruff (1989) en 8.0 magnitud momento (Mw)
frente a las costas de Lima y Callao con una duracio´n aproximada de 2 minutos. Se reportaron
78 muertos, 2414 heridos y pe´rdidas materiales estimadas en 2700 millones de soles. En Lima
Metropolitana sufrieron dan˜os edificios pu´blicos e iglesias. Minutos despue´s del evento s´ısmico,
el mar se retiro´ en las playas de Lima, en la playa de Agua Dulce la retirada del mar fue de 120
m, en la Punta-Callao se registro´ un ma´ximo de ola de 1.5 m y en el Puerto de San Juan se
registro´ 1.2 m (Beck y Ruff, 1989; Okal y Newman, 2001; Silgado, 1978).
El IGP registro´, despue´s del sismo principal, 1317 re´plicas durante una semana,en esta in-
vestigacio´n se ha considerado las re´plicas desde el 03 de octubre hasta los tres d´ıas posteriores
al evento principal (Figura 3.5), las cuales se muestran en el Anexo A. La mayor re´plica ocurrio´
el 9 de noviembre del mismo an˜o con una magnitud de 7.2 Ms, situada a 30 km al sureste del
epicentro del sismo principal. Las re´plicas duraron ma´s de 30 d´ıas despue´s del sismo principal y
definieron dos regiones o grupos distintos y fueron relocalizados usando datos de la red s´ısmica
mundial. El grupo principal de re´plicas es una franja estrecha de 40 km de ancho y 240 km en la
direccio´n NW-SE. El epicentro del sismo principal se localiza a unos 50 km del extremo norocci-
dental de esta regio´n o grupo principal de re´plica alargadas. El segundo grupo de re´plicas es ma´s
pequen˜o y esta´ a 80 km tierra adentro del grupo principal y probablemente dentro de la placa
de Nazca. Beck y Ruff 1989 concluyen que hubo alguna interaccio´n entre la regio´n que subduce
y el campo de esfuerzos con la placa descendente (Beck y Ruff, 1989; Langer y Spence, 1995).
Las re´plicas propuestas para los eventos de 1974 y 2007 en la presente tesis sera´n mostradas en
el Anexo A.
En la Tabla 3.4, el mecanismo focal fue calculado de distintos reportes citados en esta te-
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Para´metros Beck y Hartzell y Langer y Okal y Okal
Ruff Langer Spence Newman et al.
(1989) (1993) (1995) (2001) (2006)
Strike(◦) 340 340 340 340 340
Dip(◦) 17 11 11 17 17
Rake(◦) 90 90 118 90 90
Mo(Nm) 15× 1020 15× 1020 15× 1020 15× 1020 15× 1020
Mw 8.1 8.1 8.1 8.1 8.1
Prof(km) 13 13 13 13 13
Epicentro -12.26 -12.26 -12.26 -12.26 -12.26
-77.79 -77.79 -77.79 -77.79 -77.79
Tabla 3.4: Para´metros focales del sismo del 03 de octubre de 1974.
sis de investigacio´n. Se observa que el momento s´ısmico para cada columna de la Tabla 3.4
tiene el mismo valor y esta´ en funcio´n al calculo que realizo´ Kanamori (1977) el cual reporto´
una magnitud momento de 8.1 Mw. Beck y Ruff (1989) y Okal y Newman (2001) un a´ngulo
de dislocacio´n perpendicular al eje de la fosa marina. Este evento s´ısmico tiene una falla de
tipo inverso con un pequen˜o a´ngulo de buzamiento o inclinacio´n cuyo valor es de 11◦ en direc-
cio´n NE, la cual es consistente con los primeros movimientos teles´ısmicos, entre los 20 a 25 km
el a´ngulo de buzamiento toma un valor de 30◦ en la misma direccio´n NE (Langer y Spence, 1995).
La longitud de ruptura propuesta por Dorbath et al. (1990) es de 180 km en funcio´n a la
magnitud momento calculada por Kanamori (1977) que fue de 8.1 Mw, las leyes de escalamiento
de Papazachos et al. (2004) proporcionan como resultado una longitud de 184 km para un sismo
de 8.1 Mw. Cabe aclarar que las ecuaciones de escalamiento de Wells y Coppersmith (1994)
utilizando el algoritmo Coulomb sobreestiman un valor de 265 km de longitud. El epicentro y
la profundidad esta´ uniformizado por los datos del NEIC-USGS.
Hartzell y Langer (1993) y Langer y Spence (1995) obtuvieron las distribuciones de desliza-
miento en funcio´n de la inversio´n de las ondas P y SH de periodo largo, los ma´ximos valores se
encuentran entre los 2.0 a 3.5 m cerca a la costa y los menores valores entre 0 y 1 m cerca a la
fosa. A fin de optimizar los resultados se ha discretizado el plano de ruptura en 6 sub-fuentes
considerando los valores de deslizamiento mencionados y la localizacio´n de las mismas. Por otro
lado, Okal et al. (2006) y Okal y Newman (2001) consideran dos sub-fuentes cada uno con un
valor de 3 m y 5 m. Finalmente, Beck y Ruff (1989) consideran un deslizamiento a lo largo del
la direccio´n del a´ngulo strike con 5 sub-fuentes, los cuales tienen valores de 0 m, 3 m y 7 m de
deslizamiento.
3.2.5. Caracter´ısticas del sismo del 12 de noviembre de 1996
El 12 de noviembre de 1996 a las 11:59 am (hora local) ocurrio´ un sismo de magnitud 7.7 Mw
reportado por el NEIC-USGS, este sismo se produjo frente a la costa del sur de Peru´, cerca de
la interseccio´n de la fosa peruana y el punto topogra´fico ma´s alto de la subduccio´n de la Dorsal
42
3.2 Caracter´ısticas y para´metros de ruptura de los sismos en estudio
−82˚ −81˚ −80˚ −79˚ −78˚ −77˚ −76˚ −75˚
−15˚
−14˚
−13˚
−12˚
−11˚
−10˚
0 100
km
OCÉANO PACÍFICO
6-7 cm/a
Placa de Nazca
Fra
ctu
ra d
e M
end
aña
Fosa Peruana
Huacho
Lima
Pisco
Nazca
1974(8.1 Mw)
N
Figura 3.5: Epicentro (c´ırculo azul) del 03 de octubre de 1974. Se muestra grupos de concentracio´n
de re´plicas (c´ırculos rojos) y una migracio´n de las mismas hacia el sur del epicentro como hacia el
continente. La fuente de datos para las re´plicas proviene del NEIC-USGS y del cata´logo s´ısmico de
la ISC. Fecha de acceso: julio 2019.
de Nazca (Swenson y Beck, 1999). Las ciudades de Nazca y Acar´ı fueron las mas afectadas,
donde el dan˜o fue debido al precario material de abode de las edificaciones. Los reportes de
dan˜os mostraron las cifras de 14 fallecidos, 642 personas heridas, 4000 casas derrumbadas (Alva
y Va´squez, 1999).
Para´metros Global CMT NEIC-USGS Spence et al. (1999)
Strike(◦) 312 320 350
Dip(◦) 33 29 50
Rake(◦) 55 68 80
Mo(Nm) 4.5× 1020 4.5× 1020 4.5× 1020
Mw 7.7 7.7 7.7
Prof(km) 33 33 33
Epicentro -15.05 -15.05 -15.05
-75.65 -75.65 -75.65
Tabla 3.5: Para´metros focales del sismo del 12 de noviembre de 1996.
Las re´plicas (Anexo A) se concentran hacia el sureste del epicentro (c´ırculo azul) y se mues-
tran en la Figura 3.6. Este evento tuvo un mecanismo focal de falla inversa propuesta en la Tabla
3.5. Se produjo levantamientos costeros que alcanzaron los 20 cm y causaron grandes derrumbes
dentro de unos 200 km de epicentro (Spence et al., 1999; Alva y Va´squez, 1999). El mapa de
isosistas (IGP, 2016) propuesto por Chatelain et al. (1997) muestran la mayor intensidad ma-
cros´ısmica cuyo valor es VII en la escala de Mercalli Modificada sobre las ciudades de Nazca y
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Figura 3.6: Epicentro (c´ırculo azul) del 12 de noviembre de 1996. Se muestra concentracio´n de
re´plicas (c´ırculos rojos) en direccio´n sureste. La fuente de datos para las re´plicas proviene del NEIC-
USGS y del cata´logo s´ısmico de la ISC. Fecha de acceso: julio 2019.
Marcona y un valor de VI en la escala de Mercalli Modificada para las ciudades de Ocucaje en
Ica y Caravel´ı en Arequipa.
La longitud de ruptura propuesta por Salichon et al. (2003) en funcio´n a la inversio´n de
datos InSAR se distribuyen de tal manera que abarca una longitud efectiva de 100 km para
una magnitud 7.7 Mw, las leyes de escalamiento de Papazachos et al. (2004) proporcionan como
resultado una longitud de 110 km para un sismo de 7.7 Mw, por ello se toma como longitud
fija la propuesta por Salichon et al. (2003), cabe aclarar que las ecuaciones de escalamiento de
Wells y Coppersmith (1994) utilizando el algoritmo Coulomb sobreestiman un valor de 200 km
de longitud.
Existe una considerable informacio´n de deslizamiento, por ejemplo, Salichon et al. (2003)
obtiene valores de deslizamiento entre los 0.10 m a 7 m utilizando el mecanismo focal propuesto
por el cata´logo s´ısmico NEIC-USGS , en la presente tesis hemos subdividido la fuente s´ısmica
en 50 sub-fuentes de 20 km cada uno. Para el caso de Spence et al. (1999) los reportes muestran
valores de deslizamiento entre 0 a 4 m.
3.2.6. Caracter´ısticas del sismo del 15 de agosto de 2007
El 15 de agosto de 2007 a las 18:40:57 pm (hora local) ocurrio´ un sismo de magnitud 8.0
Mw reportado por el NEIC-USGS en la regio´n centro-sur del Peru´, cerca de lugares poblados y
balnearios de la ciudad de Pisco en el departamento de Ica. Segu´n Tavera et al. (2007) repor-
taron los dan˜os ma´s resaltantes en las localidades de Pisco, Chincha y Can˜ete con intensidades
en la escala de Mercalli Modificada (MM) de VII debido al desplome de viviendas e iglesias de
material rural como adobe y quincha, las cuales colapsaron el fluido ele´ctrico y la distribucio´n
de agua potable. La ciudad de Lima tuvo una intensidad en la escala de Mercalli Modificada
(MM) de V-VI, la cual produjo que las viviendas oscilaran por largo tiempo y genero´ grietas en
paredes y viviendas (Tavera y Bernal, 2008).
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Este evento s´ısmico se sintio´ en casi toda la costa del litoral peruano, desde la ciudad de
Piura (Costa norte del Peru´) hasta Arequipa (Costa sur del Peru´), produciendo destruccio´n en
las ciudades de Lima, Ica y Huancavelica resultando 595 muertes y 318 heridos (Ioualalen et al.,
2013). Como efecto cos´ısmico se genero´ un tsunami que afecto´ las localidades costeras de San
Andre´s, Pisco, Tambo de Mora, Playa Yumaque y Caleta Lagunillas, esta u´ltima alcanzo´ una
ma´xima inundacio´n horizontal de 1.8 km (Tavera et al., 2007; Jime´nez y Moggiano, 2012).
Este sismo ocasiono´ la ruptura de cerca de la cuarta parte del a´rea de ruptura del evento
histo´rico de 1746 en la zona de subduccio´n de la regio´n central de Peru´ y es el u´ltimo de la
secuencia de eventos s´ısmicos de gran magnitud (Mw ≥ 8.0), el momento s´ısmico de los eventos
de 1940, 1966, 1974 y 2007 es menor al 25% del valor del momento s´ısmico de 1746 (Villegas-
Lanza et al., 2016). El sismo de Pisco, corresponde a una falla inversa y los para´metros focales
se muestran en la Tabla 3.6. Por otro lado, Sladen et al. (2010), elaboraron algunos modelos de
deslizamiento cinema´tico considerando datos teles´ısmicos y de interferometria de radar de aper-
tura sintetica (InSAR). Consideraron tres modelos de deslizamiento, so´lo datos teles´ısmicos, so´lo
datos InSAR y la combinacio´n de los dos. Los tres modelos concuerdan con el mismo patro´n
de dos asperezas principales, la primera aspereza se localiza cerca al epicentro y la segunda
(ma´s grande) a 60 km al sur (en las costas de la Pen´ınsula de Paracas). El intervalo de tiempo
entre la ruptura de estas dos asperezas es de 60 segundos y la velocidad de ruptura es menor
a 1.5 km/s. Sladen et al. (2010) proponen que esta segunda aspereza probablemente haya ge-
nerado la alta ola de tsunami observada al sur de la pen´ınsula de Paracas (Ioualalen et al., 2013).
Las re´plicas de este evento s´ısmico (Figura 3.7) se han reportado del cata´logo s´ısmico NEIC-
USGS y del cata´logo s´ısmico de la ISC los cuales se muestran en el Anexo A con eventos s´ısmicos
mayores 4.0 Mw desde la ocurrencia del sismo hasta los tres d´ıas posteriores al evento principal.
La distribucio´n de las re´plicas se localizan entre la fosa y la l´ınea de costa y en menor proporcio´n
en el continente, esto implica que el proceso de ruptura o liberacio´n de energ´ıa fue complejo y
se propago´ en direccio´n SE (Tavera et al., 2007; Jime´nez et al., 2012).
La longitud de ruptura propuesta por Jimenez et al. (2012) en funcio´n de la re´plicas de NEIC-
USGS se distribuyen de tal manera que abarca una longitud efectiva de 180 km. En funcio´n a
la magnitud momento propuesta por el IGP la cual fue de 8.0 Mw, las leyes de escalamiento de
Papazachos et al. (2004) proporcionan como resultado una longitud de 184 km para un sismo
de 8.0 Mw, por ello se toma como longitud fija la propuesta por Tavera et al. (2007) y Jimenez
et al. (2012), cabe aclarar que las ecuaciones de escalamiento de Wells y Coppersmith (1994)
utilizando el algoritmo coulomb sobreestiman un valor de 226 km de longitud.
En las Tablas 3.6 y 3.7, se recopilaron los mecanismos de distintos reportes citados en la
presente tesis. Se observa que el momento s´ısmico para cada columna de las Tablas 3.6 y 3.7
de igual valor a 1.2× 1021 Nm y esta´ en funcio´n al ca´lculo realizado por el IGP el cual reporto´
una magnitud momento de 8.0 Mw. El a´ngulo de dislocacio´n es muy variable para cada caso y
casi perpendicular al eje de la fosa marina para Herbert et al. (2009). Este evento s´ısmico tiene
una falla de tipo inverso con un pequen˜o a´ngulo de buzamiento o inclinacio´n no mayor a 28◦ y
menor a 14◦. La profundidad es casi constante con un valor promedio de 18.4 km (Bigg et al.,
2009; Tavera et al., 2007; Hopkinks et al, 2008; Sladen et al., 2010, Fritz et al., 2008).
Debido a la gran informacio´n de este sismo se ha recopilado varios datos de dislocacio´n,
deslizamiento o slip, por ejemplo, Jime´nez et al. (2012) ha discretizado en 8 sub-fuentes a trave´s
de la inversio´n de datos mareogra´ficos obteniendo valores entre los 0.05 a 6.96 m y son usados con
el mecanismo focal del Global CMT. El reporte del NEIC-USGS tambie´n genero´ una distribucio´n
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Figura 3.7: Epicentro (azul) del 15 de agosto de 2007. Se muestra gran concentracio´n de re´plicas
(rojo) que se diseminan hacia el continente, hacia el sur y en direccio´n a la fosa. La fuente de datos
para las re´plicas proviene del NEIC-USGS y del cata´logo s´ısmico de la ISC. Fecha de acceso: julio
2019.
de la dislocacio´n con valores entre los 0 a 6 m y en la presente tesis de ha discretizado en 150 sub-
fuentes a fin de obtener un correcta y/o precisio´n en la distribucio´n espacial de la dislocacio´n,
son usados con el mecanismo focal del mismo. Biggs et al. (2008) mediante inversio´n de datos
teles´ısmicos e InSAR obtuvo una distribucio´n de deslizamiento de la fuente s´ısmica entre valores
de 0 a 5 m, en la presente tesis se ha discretizado en 25 sub-fuentes. Herbert et al. (2009) obtuvo
valores de slip mediante la inversio´n de datos mareogra´ficos y teles´ısmicos, obteniendo valores
entre 0 a 10 m.
A continuacio´n, toda la informacio´n recopilada en este cap´ıtulo sera´ utilizada en el cap´ıtulo
4 para la elaboracio´n de los modelos de transferencia de esfuerzos de Coulomb mencionados en
los objetivos y a trave´s de ellos generar las discusiones y resultados del caso.
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Para´ Global NEIC Tavera Fritz Hopkins Bigg
-metros CMT USGS et al. et al. et al. et al.
(2007) (2008) (2008) (2009)
Strike(◦) 321 324 318 324 318 324
Dip(◦) 28 14 15 27 14 77
Rake(◦) 63 63 119 63 63 68
Mo(Nm) 12× 1020 12× 1020 12× 1020 12× 1020 12× 1020 12× 1020
Mw 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0
Prof(km) 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Epicentro -13.49 -13.49 -13.49 -13.49 -13.49 -13.49
-76.85 -76.85 -76.85 -76.85 -76.85 -76.85
Tabla 3.6: Para´metros focales del sismo del 15 de agosto de 2007. Parte I
Para´ Herbert Sladen
-metros et al. et al.
(2009) (2010)
Strike(◦) 324 318
Dip(◦) 68 20
Rake(◦) 97 63
Mo(Nm) 12× 1020 12× 1020
Mw 8.0 8.0
Prof(km) 18.4 18.4
Epicentro -13.49 -13.49
-76.85 -76.85
Tabla 3.7: Para´metros focales del sismo del 15 de agosto de 2007. Parte II
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Cap´ıtulo 4
Resultados
La transferencia de esfuerzos de Coulomb (∆CFC) se calculo´ y fue cartografiada (Figuras
4.1 al 4.54) a trave´s del software Coulomb 3.3 sobre fallas espec´ıficas con distintos modelos de
deslizamiento y considerando fuentes homoge´neas como heteroge´neas segu´n sea el caso de reco-
pilacio´n de informacio´n, para el caso de los eventos con que se cuenta con informacio´n de varios
modelos de deslizamiento se realiza la discretizacio´n del plano de ruptura. Para el presente estu-
dio se modelaron sobre fallas espec´ıficas de la zona de subduccio´n de la regio´n Central del Peru´.
Con cada resultado se ha generado modelos de patrones lobulares de transferencia de esfuerzos
de Coulomb cuyo dato de entrada son la geometr´ıa, orientacio´n de cada evento s´ısmico; asimis-
mo, se toma en cuenta para todos los eventos s´ısmicos los para´metros meca´nicos de friccio´n y
elasticidad tomados por defecto en el software Coulomb 3.3 como el coeficiente de Poisson el
cual se considera de 0.25, el mo´dulo de Young de 8 × 105 bares y un coeficiente de friccio´n de
0.4. Con ∆CFC > 0 se puede saber que zonas esta´n activadas por la migracio´n y acumulacio´n
de esfuerzos, dichas zonas pueden ser potenciales riesgos ante un inminente sismo en los pro´xi-
mos an˜os, asimismo las zonas en que han sido relajadas los esfuerzos o tambie´n conocido como
”sombra de esfuerzos”∆CFC < 0 donde se carece de re´plicas y la tasa de sismicidad disminuye.
Para la obtencio´n de la seccio´n vertical se ha hecho un corte con una profundidad de 100 km
en tres zonas espec´ıficas, un corte superior (A-B), intermedio (A
′
-B
′
) e inferior (A
′′
-B
′′
), siendo
A, A
′
y A
′′
los puntos iniciales del corte y los puntos B, B
′
, B
′′
son los puntos finales del corte
a fin de visualizar el comportamiento de los patrones lobulares de esfuerzos y la sismicidad a lo
largo del plano de ruptura.
4.1. Transferencia de esfuerzos de Coulomb para el sismo del 24
mayo de 1940 (8.0 Mw)
Segu´n Beck y Ruff (1989), el sismo de 1940 es un evento de subduccio´n con una fuente
homoge´nea y con una u´nica aspereza ubicada cerca de su epicentro . Los resultados de la Trans-
ferencia de Esfuerzos para este evento (Figura 4.1) exhiben distintos patrones lobulares (con
similitud de taman˜o) en funcio´n de los mecanismos focales (Tabla 3.1). Estos resultados mues-
tran una relajacio´n de esfuerzos en direccio´n hacia la fosa como hacia el continente, mientras
que el incremento de esfuerzos en direccio´n del azimuth, hacia los extremos norte y sur del plano
de ruptura.
En la Figura 4.1 se observa que la propagacio´n de incremento de los patrones lobulares de
transferencia de esfuerzos de Coulomb se extendio´ en gran intensidad al norte hasta las costas
de Huarmey, latitudes ma´s arriba dichos patrones lobulares de incremento de esfuerzos se van
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Figura 4.1: Modelado de Transferencia de Esfuerzos de Coulomb a partir del mecanismo focal
propuesto Beck y Ruff (1989) para el sismo de 1940. La l´ınea verde indica el trazo de falla en la
superficie o proyectado hacia la superficie, el nu´mero 1 en la esquina inferior izquierda del plano de
ruptura indica el punto de pivote y/o el inicio de la falla. Las letras A, A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los
cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical.
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Figura 4.2: Seccio´n vertical orientada perpendicularmente a la direccio´n del plano de ruptura a
partir del mecanismo focal propuesto Beck y Ruff (1989) para el sismo de 1940. Las letras A, A
′
, A
′′
,
B, B
′
y B
′′
son los cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n transversal.
atenuando con direccio´n al mar y al continente. En las costas de Puerto Huarmey la transfe-
rencia de esfuerzos de Coulomb tomaron valores de 0.568 bares lo cual implico´ una menor la
activacio´n s´ısmica de la zona y alrededores, los esfuerzos de cizalla tomaron un valor alto de
0.698 bares lo cual indico´ un aumento en la tasa de sismicidad, los esfuerzos normales tomaron
un valor de -0.323 bares lo cual implico´ un de´bil acoplamiento entre las placas que desencade-
naron el deslizamiento. En la ciudad costera de Huacho, zona del epicentro del evento s´ısmico
de 1940, se localiza dentro del plano de ruptura y por ende tomo´ valores de transferencia de
esfuerzos de Coulomb de -9.614 bares valor alto que implico´ una relajacio´n de los esfuerzos y
por ende del plano de ruptura, el esfuerzo de cizalla tomo´ un valor de -7.683 bares lo cual indico´
una menor activacio´n de la s´ısmicidad en conjunto con el esfuerzo normal que tomo´ un valor
de -4.828 bares los cuales inhiben el deslizamiento. Los patrones lobulares de transferencia de
esfuerzos de Coulomb se extendieron en direccio´n sur hasta el centro de Lima tomando valores
de 0.367 bares lo cual implico´ una menor activacio´n de la sismicidad por ser una regio´n l´ımite
de propagacio´n, ma´s hacia el sur dichos lo´bulos se van atenuando en direccio´n hacia la fosa y
el continente. El esfuerzo de cizalla tomo´ un valor de 0.619 bares, este valor indico´ un aumento
de la activacio´n de la sismicidad y en direccio´n hacia las costas del Callao y la fosa peruana;
finalmente el esfuerzo normal tomo´ un valor de -0.628 bares lo cual implico´ acoplamiento entre
los placas que desencadeno´ un de´bil deslizamiento.
Los valores de esfuerzos var´ıan con la profundidad y la distancia (Figura 4.2). Se observa
un comportamiento sime´trico de los patrones lobulares de esfuerzos para cada seccio´n vertical,
esto es debido a la homogeneidad en el valor de deslizamiento dentro del plano de ruptura. La
mayor relajacio´n de esfuerzos proyectados a superficie esta´ desde los 40 km y a una distancia
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Figura 4.3: Modelado de Transferencia de Esfuerzos de Coulomb a partir del mecanismo focal
propuesto Okal (1992) para el sismo de 1940. La l´ınea verde indica el trazo de falla en la superficie
o proyectado hacia la superficie, el nu´mero 1 en la esquina inferior izquierda del plano de ruptura
indica el punto de pivote y/o el inicio de la falla. Las letras A, A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los cortes
superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical.
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Figura 4.4: Seccio´n vertical orientada perpendicularmente a la direccio´n del plano de ruptura a
partir del mecanismo focal propuesto Okal (1992) para el sismo de 1940. Las letras A, A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n transversal.
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Figura 4.5: Modelado de Transferencia de Esfuerzos de Coulomb a partir del mecanismo focal
propuesto Okal y Newman (2001) para el sismo de 1940. La l´ınea verde indica el trazo de falla en la
superficie o proyectado hacia la superficie, el nu´mero 1 en la esquina inferior izquierda del plano de
ruptura indica el punto de pivote y/o el inicio de la falla. Las letras A, A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los
cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical.
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Figura 4.6: Seccio´n vertical orientada perpendicularmente a la direccio´n del plano de ruptura a
partir del mecanismo focal propuesto Okal y Newman (2001) para el sismo de 1940. Las letras A,
A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n
vertical.
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cercana a los 300 km respecto del punto (es decir, en la punta inferior del plano de ruptura)
esto implica que los esfuerzos se relajaron hacia el contienente y se van atenuando en cuanto
se acercan a los puntos B, B
′
, B
′′
, caso contrario de los incrementos de esfuerzos en el mismo
punto de quiebre a los 40 km de profundidad donde migran a mayor profundidad, esto implica
una activacio´n de la sismicidad superficial hasta los 60 km donde deja de ser superficial y se
vuele intermedia (> 60 km). Los incrementos de esfuerzos en superficie se originan desde los 20
km (punta superior del plano de ruptura) y se propagan desde los 240 km hasta los 150 km de
los puntos A, A
′
, A
′′
esto indica una activacio´n de la sismicidad como se observa en la Figura 4.1.
Los resultados de la Figura 4.3 esta´n en funcio´n a los para´metros focales de Okal (1992) se
observa un gran cambio del comportamiento lobular de incremento de esfuerzos a diferencia de
Beck y Ruff (1989) este cambio es debido al valor del a´ngulo de inclinacio´n o buzamiento el
cual ha sufrido un cambio de 9◦ menos al valor tomado por Beck y Ruff (1989) como tambie´n
la orientacio´n con respecto al norte del plano de ruptura el cual ha sufrido un cambio de 10◦
menos, el valor la profundidad es de 25 km en funcio´n al epicentro, asimismo mayor valor de
deslizamiento y mayor magnitud momento. La ciudad costera de Huarmey tomo´ un valor de
transferencias de esfuerzos de Coulomb 2.720 bares lo cual implico´ una gran cantidad de in-
cremento de esfuerzos entre la l´ınea de costa y la fosa peruana, el esfuerzo de cizalla tomo´ un
valor de 3.054 bares lo cual mostro´ una alta activacio´n de la sismicidad en la regio´n, el esfuerzo
normal tomo´ -0.837 bares lo cual alto acoplamiento. La ciudad de Huacho, zona del epicentro
tomo´ valores de transferencia de esfuerzos de Coulomb de -14.400 bares, esto implica un plano
de ruptura totalmente relajado y/o liberado de esfuerzos, el esfuerzo de cizalla tomo´ un valor de
-12.347 bares lo cual implico´ una mı´nima o casi nula activacio´n de la sismicidad debido a la alta
ca´ıda de esfuerzos, el esfuerzo normal tomo´ un valor de -5.133 bares lo cual tambie´n implico´ un
fuerte acoplamiento. La ciudad de Lima tomo´ una transferncia de esfuerzos de Coulomb de 5.394
bares lo cual indico´ un alto valor de incremento de esfuerzos y la activacio´n de la sismicidad en
la regio´n, el esfuerzo de cizalla tomo´ un valor de 5.918 bares y el esfuerzo normal un valor de
-1.311 bares.
Para la obtencio´n de la seccio´n vertical se ha hecho un corte con una profundidad de 100
km en tres zonas espec´ıficas, un corte superior, intermedio e inferior al plano de ruptura a fin
de visualizar el comportamiento de los patrones lobulares a lo largo de la fuente s´ısmica. Segu´n
la Figura 4.4 la fuente s´ısmica esta´ completamente relajada debido a la homogeneidad del valor
de deslizamiento y en la punta inferior de la fuente s´ısmica se observo´ una propagacio´n hacia la
superficie un lo´bulo de relajacio´n de esfuerzos el cual se propago´ hacia el continente desde los
200 metros de distancia, el lo´bulo de incremento de esfuerzos hacia la superfice se propago´ hacia
la fosa peruana desde la punta superior de la fuente s´ısmica. Los resultados de la Figura 4.5 y
4.6 son los modelos propuestos por Okal y Newman (2001), las cuales mantienen igual similitud
con el modelo de Beck y Ruff. (1989) debido a que mantienen los mismos para´metros focales,
magnitud del sismo, profundidad y deslizamiento.
Al finalizar cada procesamiento, existen grandes comparaciones entre cada modelo estudiado
para el evento s´ısmico de 1940, por ejemplo, la variacio´n del a´ngulo de buzamiento el cual para
el modelo Okal (1992) es ma´s pequen˜o y se ajusta a lo propuesto por Stauder (1975) que expone
que el a´ngulo de buzamiento en la zona de subduccio´n de la regio´n norte y centro del Peru´ es
pequen˜o y var´ıa entre los (10◦-15◦), ello define una mejor coherencia de resultados y agregando a
ello el incremento de esfuerzos entre la l´ınea de fosa y la l´ınea de costa (Figura 4.3) evidencio´ una
activacio´n de la sismicidad y el origen de posteriores re´plicas al evento principal, esta activacio´n
de la sismicidad es evidencia que el evento de 1966 puedo ser parte de ese incremento de esfuerzos
del evento s´ısmico de 1940. Por ello en la presente tesis se considera que el modelo propuesto por
Okal (1992) es ma´s coherente que los modelos de Beck y Ruff (1989) y Okal y Newman (2001)
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pues ellos consideran un a´ngulo de buzamiento de 20◦ superior al propuesto por Stauder (1975).
Todos los modelos mantienen un cierta similitud en el incremento de esfuerzos en los extremos
norte y sur del plano de ruptura.
4.2. Transferencia de esfuerzos de Coulomb para el sismo del 17
de octubre de 1966 (8.1 Mw)
Segu´n Abe (1972), este sismo representa un evento de rebote ela´stico que tuvo lugar en la
zona de subduccio´n la cual esta´ acoplada, este acoplamiento no es tan de´bil y los esfuerzo que
intervienen en ella son de cara´cter compresivo, sin embargo, la ocurrencia de frecuentes sismos
en el l´ımite oriental es el indicativo de la transicio´n del esfuerzo compresivo a la de extensio´n.
Los resultados del modelo propuesto por Abe (1972) en la Figura 4.7 muestran un plano de
ruptura paralelo a la l´ınea de costa.
El modelo de Abe (1972) presentado en la Figura 4.7 muestra respecto al plano de ruptura
un comportamiento lobular de relajacio´n de esfuerzos en direccio´n a la fosa peruana lo cual
implico´ una disminucio´n en la activivacio´n s´ısmica en la zona y un considerable acoplamiento, el
incremento de esfuerzos se propago´ en mayor cantidad entre la l´ınea de costa y la fosa peruana
observando esa mayor propagacio´n en el extremo superior e inferior de la fuente s´ısmica. La
ciudad costera de Chimbote tuvo un valor de transferencia de esfuerzos de Coulomb de 0.194
bares lo cual implico´ un de´bil incremento de esfuerzos y una poca activacio´n de la sismicidad,
el esfuerzo normal indico´ -0.020 bares y el esfuerzo de cizalla tomo´ un valor de 0.2002 bares,
estos resultados implican una menor activacio´n de la sismicidad y un de´bil acoplamiento. La
ciudad de Huarmey registro´ un valor de transferencia de esfuerzos de Coulomb de 0.729 bares,
el esfuerzo de cizalla tomo´ 0.815 bares y el esfuerzo de normal de -0.215 bares lo cual implico´
un mayor acoplamiento que en la ciudad de Chimbote y una mayor activacio´n de la sismicidad.
La ciudad de Huacho registro´ la transferencia de esfuerzo de Coulomb 0.368 bares, el esfuerzo
de cizalla 0.396 bares y el esfuerzo normal -0.070 bares estos resultados muestran una menor
activacio´n de la sismicidad que la ciudad de Huarmey.
Para la obtencio´n de la seccio´n vertical se realizo´ un corte de 100 km a profundidad en tres
zonas espec´ıficas, un corte superior (A− B), intermedio (A
′
-B
′
) e inferior (A
′′
-B
′′
) al plano de
ruptura a fin de visualizar el comportamiento de los patrones lobulares a lo largo de la fuente
s´ısmica los cuales esta´n visualizados en la Figura 4.8. Se observo´ que el plano de ruptura se ha
relajado completamente esto es debido a una transferencia de esfuerzos de Coulomb tomo´ valores
negativos, esta relajacio´n llega aproximadamente hasta los 60 km de profundidad, los lo´bulos
de incrementos de esfuerzos en las puntas superior e inferior de la fuente s´ısmica mantienen una
simetr´ıa para cada corte, esto es debido a que la fuente s´ısmica es homoge´nea. La relajacio´n de
esfuerzos en la punta inferior de la fuente s´ısmica se extiendio´ a profundidades mayores de 100
km y es mayor en cantidad y propagacio´n que la relajacio´n en la punta superior, esto se puede
deber a que el incremento de esfuerzos en la punta superior llegan a la superficie y en la punta
inferior solo llega a la superficie los lo´bulos de relajacio´n.
Beck y Ruff (1989) concluyen que la aspereza dominante para este sismo estuvo cerca del
epicentro y se asocio´ con el grupo ma´s grande de re´plicas. El modelo propuesto por Beck y
Ruff (1989) en el Figura 4.9 mantiene el mismo patro´n que Abe (1972) debido a que mantienen
similares mecanismos focales. Del mismo modo para la seccio´n vertical en la Figura 4.10.
Dewey y Spence (1979) concluyeron que se podr´ıa postular que el esfuerzo se hab´ıa relajado a
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Figura 4.7: Modelado de Transferencia de Esfuerzos de Coulomb a partir del mecanismo focal
propuesto Abe (1972) para el sismo de 1966. La l´ınea verde indica el trazo de falla en la superficie
o proyectado hacia la superficie, el nu´mero 1 en la esquina inferior izquierda del plano de ruptura
indica el punto de pivote y/o el inicio de la falla. Las letras A, A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los cortes
superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical.
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Figura 4.8: Seccio´n vertical orientada perpendicularmente a la direccio´n del plano de ruptura a
partir del mecanismo focal propuesto Abe (1972) para el sismo de 1966. Las letras A, A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical.
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Figura 4.9: Modelado de Transferencia de Esfuerzos de Coulomb a partir del mecanismo focal
propuesto Beck y Ruff (1989) para el sismo de 1966. La l´ınea verde indica el trazo de falla en la
superficie o proyectado hacia la superficie, el nu´mero 1 en la esquina inferior izquierda del plano de
ruptura indica el punto de pivote y/o el inicio de la falla. Las letras A, A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los
cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical.
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Figura 4.10: Seccio´n vertical orientada perpendicularmente a la direccio´n del plano de ruptura a
partir del mecanismo focal propuesto Beck y Ruff (1989) para el sismo de 1966. Las letras A, A
′
, A
′′
,
B, B
′
y B
′′
son los cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical.
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Figura 4.11: Modelado de Transferencia de Esfuerzos de Coulomb a partir del mecanismo focal
propuesto Dewey y Spence (1979) para el sismo de 1966. La l´ınea verde indica el trazo de falla en la
superficie o proyectado hacia la superficie, el nu´mero 1 en la esquina inferior izquierda del plano de
ruptura indica el punto de pivote y/o el inicio de la falla. Las letras A, A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los
cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical.
lo largo de todo el plano de ruptura, observado el modelo de la Figura 4.11. Para la obtencio´n de
la seccio´n vertical se ha hecho un corte con una profundidad de 100 km en tres zonas espec´ıficas,
un corte superior, intermedio e inferior al plano de ruptura a fin de visualizar el comportamiento
de los patrones lobulares a lo largo de la fuente s´ısmica (Figura 4.12), la seccio´n vertical guarda
similitud con las de Abe (1972) y Beck y Ruff (1989), los para´metros focales entre ellos var´ıan
mı´nimamente en el a´ngulo de buzamiento, el cual es muy pequen˜o.
Jime´nez et al. (2016) concluye que la ma´xima dislocacio´n o deslizamiento se ubica en la zona
sur del plano de ruptura, frente a las costas de Huacho, efectivamente esta zona es la de mayor
liberacio´n de energ´ıa corroborado por el modelo (Figura 4.13), la transferencia de esfuerzos de
Coulomb en las costas de Huarmey tomaron el valor de 0.322 bares y un esfuerzo de cizalla de
0.329 bares lo cual implico´ una menor inhibicio´n del coeficiente de rozamiento al deslizamiento
y por ende el esfuerzo normal tomo´ el valor de -0.017 bares un valor pequen˜o de confirma un
de´bil acoplamiento de la zona y por resultado la poca variacio´n de los valores de transferencia de
esfuerzos de Coulomb con la componente de cizalla. Al ser discretizado la fuente s´ısmica tambie´n
se observa que la zona norte cerca a las costas de Huarmey se mantuvo cargado de esfuerzos
porque la transferencia de esfuerzos de Coulomb tomo´ un valor de 0.382 bares y la componente
de cizalla tomo´ un valor de 0.449 bares, el esfuerzo normal tomo´ un valor de -0.166 bares, estos
resultados definen una activacio´n de la sismicidad cerca a las costa de las ciudades de Huacho
y Huarmey en direccio´n norte hacia Chimbote y en direccio´n sur rumbo a la ciudad de Lima,
limitados entre la fosa peruana y la l´ınea de costa.
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Figura 4.12: Seccio´n vertical orientada perpendicularmente a la direccio´n del plano de ruptura a
partir del mecanismo focal propuesto Dewey y Spence (1979) para el sismo de 1966. Las letras A,
A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n
vertical.
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Figura 4.13: Modelado de Transferencia de Esfuerzos de Coulomb a partir del mecanismo focal
propuesto Jime´nez et al. (2016) para el sismo de 1966. La l´ınea verde indica el trazo de falla en la
superficie o proyectado hacia la superficie, el nu´mero 1 en la esquina inferior izquierda del plano de
ruptura indica el punto de pivote y/o el inicio de la falla. Las letras A, A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los
cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical.
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Figura 4.14: Seccio´n vertical orientada perpendicularmente a la direccio´n del plano de ruptura a
partir del mecanismo focal propuesto Jime´nez et al. (2016) para el sismo de 1966. Las letras A, A
′
,
A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical.
64
4.2 Transferencia de esfuerzos de Coulomb para el sismo del 17 de octubre de 1966
(8.1 Mw)
Figura 4.15: Modelado de Transferencia de Esfuerzos de Coulomb a partir del mecanismo focal
propuesto Okal y Newman (2001) para el sismo de 1966. La l´ınea verde indica el trazo de falla en la
superficie o proyectado hacia la superficie, el nu´mero 1 en la esquina inferior izquierda del plano de
ruptura indica el punto de pivote y/o el inicio de la falla. Las letras A, A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los
cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical.
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Figura 4.16: Seccio´n vertical orientada perpendicularmente a la direccio´n del plano de ruptura a
partir del mecanismo focal propuesto Okal y Newman (2001) para el sismo de 1966. Las letras A,
A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n
vertical.
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Para la obtencio´n de la seccio´n vertical se ha hecho un corte con una profundidad de 100
km en tres zonas espec´ıficas, un corte superior (A − B), intermedio (A
′
-B
′
) e inferior (A
′′
-B
′′
)
al plano de ruptura a fin de visualizar el comportamiento de los patrones lobulares a lo largo
de la fuente s´ısmica (Figura 4.14). Esta figura muestra la parte superior del plano de ruptu-
ra acumulado de esfuerzos los cuales se van propagando desde aproximadamente los 40 km de
profundidad hasta la superficie, as´ı mismo, hay un lo´bulo de acumulacio´n de esfuerzos que esta´
entre los 150 a 250 metros de distancia a profundidades mayores de 40 km. La liberacio´n de
esfuerzos es notoria en el resto del plano de ruptura, tambie´n hay un lo´bulo de relajacio´n de
esfuerzos que va desde los 40 km de profundidad hasta la superficie a una distancia mayor a los
250 km de distancia hasta atenuarse por los 500 km de distancia. En el corte intermedio e infe-
rior se observa pequen˜os lo´bulos de incremento de esfuerzos y ello es debido a la discretizacio´n
de la fuente s´ısmica que indico´ que hubo un mayor deslizamiento en esa zona, estos valores de
deslizamiento se corroboran en el comportamiento de los lo´bulos de incremento de esfuerzos por
lo propuesto por Jime´nez et al. (2016).
El modelo propuesto por Okal y Newman (2001) en las Figuras 4.15 y 4.16 es ana´logo con el
resultado de Dewey y Spence (1979) y Beck y Ruff (1989). Los modelos estudiados mantienen
las mismas caracteristicas debido a que los mecanismos focales son identicos pero descata entre
ellos el modelo propuesto por Jimenez et al. (2016) debido a que la fuente s´ısmica esta´ discreti-
zada y con valores de deslizamiento pra cada sub-fuente, ello implica una mejor visualizacio´n y
caracterizacio´n de los resultados.
4.3. Transferencia de esfuerzos de Coulomb para el sismo del 31
de mayo de 1970 (8.0 Mw)
El sismo de 1970 es uno de los sismos intraplaca de falla tipo normal ma´s grandes que se
ha producido en la zona de subduccio´n, el taman˜o inusualmente grande de este sismo tambie´n
puede estar relacionado con la subduccio´n de la zona de fractura de Mendan˜a (Beck y Ruff,
1989). Los resultados de la Figura 4.17 exhiben distintos patrones lobulares (con similitud de
taman˜o) de transferencia de esfuerzos de Coulomb en funcio´n de los mecanismos focales Tabla
3.3, estos resultados muestran una relajacio´n de esfuerzos en direccio´n hacia la fosa como hacia
el continente, mientras que el incremento de esfuerzos en direccio´n hacia los extremos noreste y
suroeste del plano de ruptura.
El modelo segu´n Abe (1972) muestra en la Figura 4.17, la transferencia de esfuerzos de
Coulomb en la zona sur de la ciudad costera de Trujillo tomo´ valores de 0.792 bares, el esfuerzo
de cizalla un valor de 0.634 bares y el esfuerzo normal 0.394 bares estos valores implicaron un
incremento de esfuerzos en la zona y una activacio´n de la sismicidad debido al deslizamiento
del plano de ruptura. La ciudad de Chimbote se localizo´ dentro del plano de ruptura de evento
s´ısmico, el cual mostro´ un valor de transferencia de esfuerzos de -13.238 bares lo cual implico´ un
alta relajacio´n de esfuerzos propagada en direccio´n a la fosa y hacia el continente, los esfuerzos
de cizalla y normal tomaron valores de -12.565 y -1.682 bares respectivamente lo cual sugiere
una menor activacio´n de la sismicidad y un acoplamiento entre las placas. En la ciudad de
Huarmey se registro´ una transferencia de esfuerzos de Coulomb de 1.217 bares lo cual definio´
un a´rea cargada de esfuerzos y con una activacio´n de la sismicidad cuya mayor orientacion de
incremento de esfuerzos se orienta en sus costas hacia la latitud sur entre la l´ınea de costa y la
fosa peruana, los esfuerzos de cizalla y normal tomaron los valores de 1.067 y 0.376 bares lo cual
mostro´ que dicha a´rea fue desacoplada y estuvo activada s´ısmicamente.
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Figura 4.17: Modelado de Transferencia de Esfuerzos de Coulomb a partir del mecanismo focal
propuesto Abe (1972) para el sismo de 1970. La l´ınea verde indica el trazo de falla en la superficie
o proyectado hacia la superficie, el nu´mero 1 en la esquina inferior izquierda del plano de ruptura
indica el punto de pivote y/o el inicio de la falla. Las letras A, A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los cortes
superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical.
Para la seccio´n vertical (Figura 4.18) se observo´ en el corte superior (A-B) la naturaleza
normal del evento s´ısmico donde el deslizamiento genero´ un lo´bulo de carga de esfuerzos en la
zona a profundidades superiores a los 100 km desde la punta superior hasta la punta inferior
de la fuente s´ısmica, los lo´bulos de incrementos a mas de 200 km de distancia en superficie
implicaron la activacio´n de la sismicidad en la costa sur de Trujillo. Los lo´bulos de relajacio´n
de esfuerzos se orientan con direccio´n a la fosa peruana y a superficie. En el corte intermedio
(A
′
-B
′
) se observa una relajacio´n de esfuerzos en las dos direcciones tanto hacia la fosa peruana
como hacia el continente. En el corte inferior (A
′′
-B
′′
) el lo´bulo de incremento de esfuerzos se
orienta con direccio´n hacia la fosa peruana y se va atenuando llegando hacia los 100 km de
profundidad, el lo´bulo de relajacio´n de esfuerzos se orienta hacia el continente.
Los modelos propuestos por Beck y Ruff (1989) y Stauder (1975) en las Figuras 4.19, 4.20,
4.21 y 4.22 son ana´logos con el resultado del modelo Abe (1972) debido a que mantienen simila-
res para´metros focales, los tres modelos son coherentes y corroboran el comportamiento lobular
de los esfuerzos.
4.4. Transferencia de esfuerzos de Coulomb para el sismo del 3
de octubre de 1974 (8.1 Mw)
Beck y Ruff (1989) consideran 5 sub-fuentes de deslizamiento, teniendo un deslizamiento
de 3 m al norte y 7 m al centro de la fuente s´ısmica, el resto se ha considerado un valor de 0
m, por ello se considera una fuente heteroge´nea, cuyo resultado se muestra en la Figura 4.23.
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Figura 4.18: Seccio´n vertical orientada perpendicularmente a la direccio´n del plano de ruptura a
partir del mecanismo focal propuesto Abe (1972) para el sismo de 1970. Las letras A, A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical.
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Figura 4.19: Modelado de Transferencia de Esfuerzos de Coulomb a partir del mecanismo focal
propuesto Beck y Ruff (1989) para el sismo de 1970. La l´ınea verde indica el trazo de falla en la
superficie o proyectado hacia la superficie, el nu´mero 1 en la esquina inferior izquierda del plano de
ruptura indica el punto de pivote y/o el inicio de la falla. Las letras A, A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los
cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical.
Los lo´bulos de acumulacio´n de esfuerzos se extienden por los extremos norte y sur de la fuente
s´ısmica, la bah´ıa de Pisco y alrededores tiene una alta acumulacio´n de esfuerzos por liberarse,
as´ı mismo, las costas Huacho. Los lo´bulos de relajacio´n de esfuerzos se encuentran en direccio´n
al continente y la fosa. La ciudad Huacho tiene una concentracio´n de esfuerzos de 0.144 bares,
la ciudad de Lima tiene una concentracio´n de esfuerzos de -4.187 bares, la ciudad de Can˜ete
tiene una concentracio´n de esfuerzos de -0.241 bares, estos dos u´ltimos zonas donde los esfuerzos
han sido relajados, por u´ltimo la ciudad de Pisco tiene una concentracio´n de esfuerzos de 0.140
bares. Para la obtencio´n de la seccio´n vertical se ha hecho un corte con una profundidad de 100
km en tres zonas espec´ıficas, un corte superior, intermedio e inferior al plano de ruptura a fin
de visualizar el comportamiento de los patrones lobulares a lo largo de la fuente s´ısmica, los ejes
A y B definen el corte realizado en distancia y visualizado en la Figura 4.24. El corte inferior al
plano de ruptura tiene menor concentracio´n de esfuerzos cerca a la parte inferior del plano de
ruptura a una distancia mayor de 400 km a una profundidad entre los 40 a 60 km.
El modelo propuesto por Hartzell y Langer (1993) discretiza la fuente s´ısmica y tiene distin-
tos valores de deslizamiento, los cuales se observan en la Figura 4.25, las sub-fuentes cercanas
a la l´ınea costa han liberado los esfuerzos hacia el interior del continente, as´ı mismo, pero en
menor intensidad en las 2 sub-fuentes de la parte norte cerca a la fosa se liberaron los esfuerzos.
La ciudad costera de Pisco tomo´ una valor de transferencia de esfuerzos de Coulomb de 0.831
bares, la componente de cizalla tomo´ un valor de 1.088 bares y la componente normal fue de
-0.643 bares lo cual implico´ un acoplamiento s´ısmico y una activacio´n de la sismicidad en toda
entre la zona costera y la fosa peruana cercana a las latitudes −13.5◦ y −14◦. La ciudad de
Can˜ete registro´ un valor de transferencia de esfuerzos de Coulomb de 0.174 bares lo cual implico´
una mı´nima carga de esfuerzos que no predomina con la componente de cizalla la cual tomo´
un valor de -1.345 bares, este valor de cizalla indico´ que mayoritariamente los esfuerzos fueron
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Figura 4.20: Seccio´n vertical orientada perpendicularmente a la direccio´n del plano de ruptura a
partir del mecanismo focal propuesto Beck y Ruff (1989) para el sismo de 1970. Las letras A, A
′
, A
′′
,
B, B
′
y B
′′
son los cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical.
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Figura 4.21: Modelado de Transferencia de Esfuerzos de Coulomb a partir del mecanismo focal
propuesto Stauder (1975) para el sismo de 1970. La l´ınea verde indica el trazo de falla en la superficie
o proyectado hacia la superficie, el nu´mero 1 en la esquina inferior izquierda del plano de ruptura
indica el punto de pivote y/o el inicio de la falla. Las letras A, A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los cortes
superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical.
relajados y la componente normal de esfuerzos tomo´ el valor de 3.798 bares, este valor indico´ un
desacolamiento s´ısmico debido a dicha relajacio´n de esfueros en la zona. En la ciudad de Lima
la transferencia de esfuerzos de Coulomb registro´ un valor de -6.213 bares este valor implico´
una fuente s´ısmica relajada en conjunto con la componente de cizalla y normal que tomaron los
valores de -5.874 y -0.846 bares respectivamente que reducen la activacio´n de la sismicidad. En la
ciudad de Chancay la transferencia de esfuerzos de Coulomb fue de 0.759 bares, la componente
de cizalla fue de 0.859 bares y la componente normal fue de 0.250 bares indicaron que la ciudad
de Chancay los esfuerzos se incrementaron y tuvo una activacio´n de la sismicidad.
La seccio´n vertical mostrada en la Figura 4.26 indican que en los cortes superior, intermedio
e inferior la fuente s´ısmica se relajo´ parcialmente donde hubo mayor valor de deslizamiento, esta
relajacio´n de esfuerzos se observa con mayor intensidad en el corte superior donde los esfuerzos
a una distancia entre los 150 km a 200 km se propagan a profundidades mayores entre los 60 km
a ma´s de 100 km. Se observa que la mayor activacio´n de la sismicidad es en la zona superficial
de cada corte y oscila entre las distancias menores a 150 km y a profundidades entre los 0 km y
50 km lo cual implico´ que el pro´ximo gran evento s´ısmico en la regio´n puede ser de profundidad
superficial.
El modelo propuesto por Langer y Spence (1995) considera la misma discretizacio´n del mo-
delo propuesto por Hartzell y Langer (1993), los para´metros focales son similares a excepcio´n del
a´ngulo de deslizamiento que var´ıa en mayor magnitud con el considerado por Hartzell y Langer
(1993), ello implica un ligero cambio en el deslizamiento de la fuente s´ısmica, se observa en la
Figura 4.27 en la sub-fuente inferior izquierda un pequen˜o grupo de relajacio´n de esfuerzos. La
correlacio´n de las re´plicas se mantiene similar a la de Hartzell y Langer (1993). La ciudad de
Pisco y balnearios cercanos fueron una zona de alto riesgo s´ısmico al sur del plano de ruptura
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Figura 4.22: Seccio´n vertical orientada perpendicularmente a la direccio´n del plano de ruptura a
partir del mecanismo focal propuesto Stauder (1975) para el sismo de 1970. Las letras A, A
′
, A
′′
, B,
B
′
y B
′′
son los cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical.
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Figura 4.23: Modelado de Transferencia de Esfuerzos de Coulomb a partir del mecanismo focal
propuesto por Beck y Ruff (1989) para el sismo de 1974. La l´ınea verde indica el trazo de falla en la
superficie o proyectado hacia la superficie, el nu´mero 1 en la esquina inferior izquierda del plano de
ruptura indica el punto de pivote y/o el inicio de la falla. Las letras A, A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los
cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical.
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Figura 4.24: Seccio´n vertical orientada perpendicularmente a la direccio´n del plano de ruptura a
partir del mecanismo focal propuesto por Beck y Ruff (1989) para el sismo de 1974. Las letras A,
A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n
vertical.
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Figura 4.25: Modelado de Transferencia de Esfuerzos de Coulomb a partir del mecanismo focal
propuesto por Hartzell y Langer (1993) para el sismo de 1974. La l´ınea verde indica el trazo de falla
en la superficie o proyectado hacia la superficie, el nu´mero 1 en la esquina inferior izquierda del plano
de ruptura indica el punto de pivote y/o el inicio de la falla. Las letras A, A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son
los cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical.
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Figura 4.26: Seccio´n vertical orientada perpendicularmente a la direccio´n del plano de ruptura a
partir del mecanismo focal propuesto por Hartzell y Langer (1993) para el sismo de 1974. Las letras
A, A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n
vertical.
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Figura 4.27: Modelado de Transferencia de Esfuerzos de Coulomb a partir del mecanismo focal
propuesto por Langer y Spence (1995) para el sismo de 1974. La l´ınea verde indica el trazo de falla
en la superficie o proyectado hacia la superficie, el nu´mero 1 en la esquina inferior izquierda del plano
de ruptura indica el punto de pivote y/o el inicio de la falla. Las letras A, A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son
los cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical.
hasta el evento s´ısmico del 15 de agosto del an˜o 2007, as´ı mismo la ciudad costera de Huacho. La
seccio´n vertical de la Figura 4.28 muestra un ligero aumento en la relajacio´n de esfuerzos y una
atenuacio´n en la acumulacio´n. Como se menciona en el anterior pa´rrafo, es debido a la variacio´n
en el a´ngulo de deslizamiento, lo cual nos hace ver las tres zonas anteriores de relajacio´n de
esfuerzos, pero con mayor nitidez.
El modelo propuesto por Okal y Newman (2001) mantiene similares caracter´ısticas que Beck
y Ruff (1989) salvo la discretizacio´n de la fuente s´ısmica la cual ha dado como resultado dos
sub-fuentes (Figura 4.29), la inferior tiene una pequen˜a a´rea de acumulacio´n de esfuerzos lo cual
a generado que la relajacio´n se atenu´e en la zona inferior izquierda del plano de ruptura. Para la
seccio´n vertical en la Figura 4.30 se ha hecho un corte a lo largo de la sub-fuente inferior la cual
contiene ese lo´bulo acumulado de esfuerzos, se observa que este lo´bulo de acumulacio´n de esfuer-
zos se propaga entre una distancia de 300 a 400 km desde la superficie hasta una profundidad
de casi 40 km con direccio´n u orientacio´n al a´ngulo de buzamiento, este comportamiento se de-
be al deslizamiento en el a´rea de acumulacio´n de esfuerzos que se observa en la sub-fuente inferior.
El modelo propuesto por Okal et al. (2006) es igual en para´metros focales, discretizacio´n y
valores de deslizamiento al de Okal y Newman (2001); para la seccio´n verical haremos un corte
en la sub-fuente superior la cual se observa en las Figuras 4.31 y 4.32, el comportamiento lobular
de los esfuerzos es ana´logo al de Beck y Ruff (1989) debido a que esa sub-fuente es homoge´nea
y constante. Haciendo un balance sobre cada modelo se llega a la conclusio´n que el modelo
propuesto por Langer y Spence (1995) es el ma´s o´ptimo debido a un mejor criterio de los valores
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Figura 4.28: Seccio´n vertical orientada perpendicularmente a la direccio´n del plano de ruptura a
partir del mecanismo focal propuesto por Langer y Spence (1995) para el sismo de 1974. Las letras
A, A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n
vertical.
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Figura 4.29: Modelado de Transferencia de Esfuerzos de Coulomb a partir del mecanismo focal
propuesto por Okal y Newman (2001) para el sismo de 1974. La l´ınea verde indica el trazo de falla en
la superficie o proyectado hacia la superficie, el nu´mero 1 en la esquina inferior izquierda del plano
de ruptura indica el punto de pivote y/o el inicio de la falla. Las letras A, A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son
los cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical.
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Figura 4.30: Seccio´n vertical orientada perpendicularmente a la direccio´n del plano de ruptura a
partir del mecanismo focal propuesto por Okal y Newman (2001) para el sismo de 1974. Las letras
A, A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n
vertical.
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Figura 4.31: Modelado de Transferencia de Esfuerzos de Coulomb a partir del mecanismo focal
propuesto por Okal et al. (2006) para el sismo de 1974. La l´ınea verde indica el trazo de falla en la
superficie o proyectado hacia la superficie, el nu´mero 1 en la esquina inferior izquierda del plano de
ruptura indica el punto de pivote y/o el inicio de la falla. Las letras A, A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los
cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical.
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Figura 4.32: Seccio´n vertical orientada perpendicularmente a la direccio´n del plano de ruptura a
partir del mecanismo focal propuesto por Okal et al. (2006) para el sismo de 1974. Las letras A, A
′
,
A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical.
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Figura 4.33: Modelado de Transferencia de Esfuerzos de Coulomb a partir del mecanismo focal
propuesto por el Global CMT para el sismo de 1996. La l´ınea verde indica el trazo de falla en la
superficie o proyectado hacia la superficie, el nu´mero 1 en la esquina inferior izquierda del plano de
ruptura indica el punto de pivote y/o el inicio de la falla. Las letras A, A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los
cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical.
de dislocacio´n o deslizamiento que distribuyen mejor los patrones lobulares y dan una mejor
visualizacio´n de la migracio´n y relajacio´n de esfuerzos.
4.5. Transferencia de esfuerzos de Coulomb para el sismo del 12
de noviembre de 1996 (7.7 Mw)
Para el modelo propuesto por el Global CMT a trave´s de su mecanismo focal, se observa
en la Figura 4.33 dos grandes lo´bulos de relajacio´n de esfuerzos que se propagan en direccio´n
al continente y en direccio´n a la fosa y la dorsal de Nazca, esta u´ltima con una concentracio´n
cerca a ella, el incremento de esfuerzos, cerca a la fosa peruana existen valores de -1.31 bares
lo cual implico´ menor activacio´n de la sismicidad y acoplamiento s´ısmico, as´ımismo al interior
del continente, espec´ıficamente al este de la ciudad de Nazca. La acumulacio´n de esfuerzos tiene
una propagacio´n noroeste en direccio´n hacia la ciudad de Pisco, la ciudad costera de Nazca se
vio´ afectadado por el aumento o concentracio´n de esfuerzos en sus zonas circundantes siendo el
norte de Nazca la zona de mayor incremento de esfuerzos con valores entre los 1.64 bares, los
cuales se van atenuendo como se indica hacia la ciudad de Pisco. El incremento de esfuerzos
tambie´n es registrado en direccio´n sureste con predominancia entre las latitudes 15.5◦ y 16◦.
entre la l´ınea de costa y la fosa peruana
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Figura 4.34: Seccio´n vertical orientada perpendicularmente a la direccio´n del plano de ruptura a
partir del mecanismo focal propuesto por el Global CMT para el sismo de 1996. Las letras A, A
′
,
A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical.
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Figura 4.35: Modelado de Transferencia de Esfuerzos de Coulomb a partir del mecanismo focal
propuesto por el NEIC-USGS para el sismo de 1996. La l´ınea verde indica el trazo de falla en la
superficie o proyectado hacia la superficie, el nu´mero 1 en la esquina inferior izquierda del plano de
ruptura indica el punto de pivote y/o el inicio de la falla. Las letras A, A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los
cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical.
Para la obtencio´n de la seccio´n vertical se ha hecho un corte con una profundidad de 60
km en tres zonas espec´ıficas, un corte superior, intermedio e inferior al plano de ruptura a fin
de visualizar el comportamiento de los patrones lobulares a lo largo de la fuente s´ısmica. En el
corte superior se observa una activacio´n de la sismicidad e incremento de esfuerzos de Coulomb
debido a que la acumulacio´n de esfuerzos positivos se propagan en el extremo superior del plano
de ruptura a profundidades superiores a 100 km, adema´s de ello se observa que entre las dis-
tancias 0 km y 40 km del punto A la activacio´n de la sismicidad es superficial, esta activacio´n
es cercana a la ciudad de Nazca hasta profundidades cercanas a 20 km. La misma caracteristica
superficial de activacio´n de la sismicidad se observa en los cortes intermedio e inferior entre las
mismas distancias y a mayores distancia (100 km) se observa una relajacio´n de esfuerzos lo cual
implica una relajacio´n superficial en direccio´n al continente.
Para el modelo propuesto por el cata´logo s´ısmico NEIC-USGS a trave´s de su mecanismo
focal, se observa en la Figura 4.35 similares patrones lobulares de relajacio´n de esfuerzos que
se propagan en direccio´n al continente y en direccio´n a la fosa atenuandose mientras ma´s se
acerca a la dorsal de Nazca. Los valores de deslizamiento mencionados en el cap´ıtulo 3, originan
cambios en el comportamiento lobular cercano a la zona de Nazca, estos cambios originan un
lo´bulo de incremento esfuerzos al sur de la ciudad de Nazca, la ciudad de Pisco esta´ muy lejada
a a los patrones lobulares de incremento de esfuerzos y su interaccio´n es casi mı´nima. La mejor
discretizacio´n de 50 sub-fuentes al plano de ruptura mejora la calidad de los patrones lobulares
de esfuerzos de Coulomb.
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Figura 4.36: Seccio´n vertical orientada perpendicularmente a la direccio´n del plano de ruptura a
partir del mecanismo focal propuesto por el NEIC-USGS para el sismo de 1996. Las letras A, A
′
, A
′′
,
B, B
′
y B
′′
son los cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical.
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Figura 4.37: Modelado de Transferencia de Esfuerzos de Coulomb a partir del mecanismo focal
propuesto por Spence et al. (1999) para el sismo de 1996. La l´ınea verde indica el trazo de falla en
la superficie o proyectado hacia la superficie, el nu´mero 1 en la esquina inferior izquierda del plano
de ruptura indica el punto de pivote y/o el inicio de la falla. Las letras A, A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son
los cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical.
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Figura 4.38: Seccio´n vertical orientada perpendicularmente a la direccio´n del plano de ruptura a
partir del mecanismo focal propuesto por Spence et al. (1999) para el sismo de 1996. Las letras A,
A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n
vertical.
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Para la obtencio´n de la seccio´n vertical se ha hecho un corte con una profundidad de 60 km
en tres zonas espec´ıficas (Figura 4.36), tanto el corte superior, intermedio e inferior manifiesta
una heterogeneidad en los patrones lobulares en la fuente s´ısmica debido a la discretizacio´n se
observa que mantiene la activacio´n de la sismicidad superficial hasta los 30 km de profundidad,
solo en el corte superior se observa que a mayor distancia entre los 100 km y ma´s de 140 km el
lo´bulo de incremento de esfuerzo se va propagando hasta atenuarse al llegar a la superficie, caso
contrario a los cortes intermedio e inferior donde la propagacio´n a superficie esta´ relacionado a
la relajacio´n de esfuerzos en direccio´n al contienente.
Para el modelo propuesto por Spence et al. (1999) a trave´s de su mecanismo focal, se observa
en la Figura 4.37 una disminucio´n de la intensidad del patro´n lobular de relajacio´n, as´ımismo
un cambio de direccio´n de dichos lo´bulos en direccio´n sureste y noroeste tal como muestra la
Figura 4.37. El incremento de esfuerzos se ve disminuido en direccio´n norte camino a las ciu-
dades de Nazca y Pisco, manteniendose el incremento en direccio´n suroeste cercano a la fosa
peruana. La seccio´n vertical (Figura 4.38) muestra en el corte superior un cambio en direccion
y una atenuacio´n de los esfuerzos positivos de Coulomb esto es debido al cambio mayor valor de
buzamiento de la fuente s´ısmica y un mayor a´ngulo de deslizamiento, es por ello que se observa
que la activacio´n de la sismicidad disminuye en compracio´n a los otros modelos trabajados pa-
rrafos anteriores, esta atenuacio´n de la actividad de sismicidad tambie´n disminuye en el corte
intermedio y los lo´bulos de incremento de esfuerzos dentro de la fuente s´ısmica disminuyen, en
el corte inferior los lo´bulos de incrementos de esfuerzos aumentan pero en direccio´n a la fosa pe-
ruana entre las latitudes 15.5◦ y 16◦ y se van propagando a mayores profundidades de los 100 km.
Haciendo un balance de los modelos estudiados se llega a la conclusio´n que el modelo pro-
puesto por el mecanismo focal del cata´logo NEIC-USGS es el ma´s coherente pues analizando el
valor del a´ngulo de buzamiento es coherente con el propuesto por Stauder (1975) y Villegas et
al. (2016) donde se indica que la zona sur del Peru´ a partir de la dorsal de Nazca los valores de
los a´ngulos de buzamiento tienen valores entre los 20◦ y 25◦. Este modelo tiene ventajas no solo
en su coherencia con el a´ngulo de buzamiento sino tambie´n con la discretizacio´n realizada la cual
acerca a un mejor comportamiento de las orientaciones de los patrones lobulares de incremento
y relajacio´n de esfuerzos.
4.6. Transferencia de esfuerzos de Coulomb para el sismo del 15
de agosto de 2007 (8.0 Mw)
Para el modelo propuesto por Bigg et al. (2009) ha discretizado en 25 sub-fuentes la fuente
s´ısmica. En la Figura 4.39, se observa que la relajacio´n de esfuerzos se encuentra en mayor in-
tensidad en direccio´n Este hacia el continente y en menor intensidad en direccio´n oeste hacia la
fosa. Asimismo, se observan tres lo´bulos de relajacio´n de esfuerzos en direccio´n a la fosa donde
el interior es ma´s grande que del medio y el superior mucho menor au´n, esto es debido a los
valores de deslizamiento de cada sub-fuente. Los lo´bulos de acumulacio´n de esfuerzos se localizan
en los extremos norte, con mayor tendencia hacia el mar y hacia el sur con mayor tendencia al
continente. La transferencia de esfuerzos de Coulomb en la ciudad de Lima registro´ un valor de
0.027 bares lo cual indico´ que el lo´bulo de esfuerzos de Coulomb se va atenuando en direccio´n
norte de la fuente s´ımica, los valores de esfuerzos de cizalla y normal registraron valores de 0.031
y -0.010 bares respectivamente e implico´ una mı´nima carga de esfuerzos en la zona y una poca
activacio´n de la sismicidad como tambie´n un menor deslizamiento. La ciudad de Can˜ete registro´
un valor de -1.382 bares de transferencia de esfuerzos de Coulomb, las componentes de cizalla
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y normal registraron valores de -2.599 y 3.043 bares respectivamente lo cual implico´ un mayor
valor de deslizamiento por su proximidad al plano de ruptura y una relajacio´n de esfuerzos con
direccio´n al continente. La ciudad de Pisco, epicentro del evento s´ısmico, registro´ una transfe-
rencia de esfuerzos de Coulomb de -16.683 bares lo cual implico´ que la sub-fuente en la que se
ubico´ el epicentro fue totalmente relajada debido al alto acoplamiento y a posterior una alta
liberacio´n de esfuerzos.
La seccio´n transversal del modelo propuesto por Bigg et al. (2009) en la Figura 4.40, muestra
en el corte superior un lo´bulo de incremento de esfuerzos a nivel superficial entre los 0 km y
los 20 km de profundidad a una distancia entre los 20 a 80 km esto implica una activacio´n de
la sismicidad, asimismo se observa una activacio´n de la sismicidad entre los 150 y 200 km de
distancia en todo el largo de profundidad pero en especial entre los 0 km y 20 km donde el
lo´bulo de esfuerzos tiene mayor taman˜o. En el corte intermedio se observa una heterogeneidad
de lo´bulos de esfuerzos en la fuente s´ısmica, este comportamiento es debido a la discretizacio´n
de la fuente s´ısmica donde se observa lugares de incremento y reljacio´n de esfuerzos. En el corte
inferior se observa una propagacio´n de lo´bulos de incrementos de esfuerzos a lo largo de la parte
superior de la fuente s´ısmica ello implica una activacio´n de la sismicidad y un plano de ruptura
cargado.
Para el modelo propuesto por el cata´logo s´ısmico Global CMT se ha discretizado en 8 sub-
fuentes considerando lo propuesto por Jime´nez et al. (2012). En la Figura 4.41 la relajacio´n de
esfuerzos se encuentra en mayor intensidad en direccio´n al continente y en menor intensidad en
direccio´n la fosa. El extremo superior derecho de las sub-fuentes ha liberado esfuerzos que casi
han llegado a las costas de Can˜ete con una transferencia de esfuerzos de Coulomb de 0.208 bares
lo cual implica un poco incremento de esfuerzos en la en comparacio´n con el modelo propuesto
por Bigg et al. (2009) esto se debe a un valor superior en el a´ngulo de buzamiento visto en la
Tabla 3.6. La ciudad de Pisco tuvo una transferencia de esfuerzos de -3.837 bares lo cual implico´
una relajacio´n de esfuerzos en la sub-fuente donde se localizo´ el epicentro y asimimo una menor
activacio´n de la sismicidad en la zona. Para la seccio´n vertical en la Figura 4.42 se observa una
mayor gran parte de relajacio´n de esfuerzos en la parte inferior del plano de ruptura a una
profundidad mayor a los 20 km. Un pequen˜o lo´bulo de acumulacio´n de esfuerzos se mantiene
cargado a una profundidad de 20 km cercano al hipocentro.
Para el modelo propuesto por Fritz et al. (2008) se ha discretizado en 2 sub-fuentes. En
la Figura 4.43 la relajacio´n de esfuerzos mantiene el mismo patro´n que Bigg et al. (2009). Los
lo´bulos de acumulacio´n de esfuerzos se localizan en los extremos norte, con mayor tendencia
hacia la fosa peruana y hacia el sur con mayor tendencia al continente. Para la seccio´n vertical
en la Figura 4.44 se observa una mayor gran parte de relajacio´n de esfuerzos en la parte infe-
rior del plano de ruptura a una profundidad mayor a los 20 km similar al resultado propuesto
del cata´logo s´ısmico Global CMT. Un pequen˜o lo´bulo de acumulacio´n de esfuerzos se mantiene
cargado a una profundidad entre los 20 a 30 km cercano al hipocentro.
Para el modelo propuesto por Herbert et al. (2009) se ha discretizado en 12 sub-fuentes. En
la Figura 4.45 la relajacio´n de esfuerzos mantiene el mismo patro´n que Bigg et al. (2009). Los
lo´bulos de acumulacio´n de esfuerzos var´ıan a los resultados anteriores mostrados, es probable al
valor del deslizamiento en cada sub-fuente. La correlacio´n de las re´plicas es considerablemente
correcta ubica´ndose en los extremos sur y norte. Para la seccio´n vertical en la Figura 4.46 se
observa una mayor gran parte de relajacio´n de esfuerzos en la parte intermedia del plano de rup-
tura a una profundidad entre los 10 y 40 km. La mayor acumulacio´n de esfuerzos es localizada
en la parte inferior del plano de ruptura a una profundidad mayor a los 40 km.
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Figura 4.39: Modelo de Transferencia de Esfuerzos de Coulomb a partir del mecanismo focal
propuesto por Bigg et al. (2009) para el sismo de 2007. Las letras A, A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son
los cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical.La flecha indica la
ubicacio´n de la ciudad de Pisco
Para el modelo propuesto por Hopkins et al. (2008) se ha discretizado en 192 sub-fuentes.
En la Figura 4.47 la relajacio´n de esfuerzos se ha reducido a so´lo los extremos laterales del
plano de ruptura. Los lo´bulos de acumulacio´n de esfuerzos var´ıan a los resultados anteriormente
mostrados, es probable a la alta discretizacio´n y los valores de deslizamiento. La transferencia
de esfuerzos de Coulomb en la ciudad de Pisco fue de -9.941 bares un valor superior al pro-
puesto por el modelo del cata´logo s´ısmico Global CMT, esto implica una mayor reljacio´n de
la subfuente que contiene el epicentro. La ciudad de Can˜ete la transferencia de esfuerzos de
Coulomb tomo´ un valor de -2.744 bares muy distinto al valor registrado por el modelo propuesto
por el Global CMT esto es debido a una gran diferencia en el a´ngulo de buzamiento mostrado
en la Tabla 3.6. La seccio´n vertical en la Figura 4.48 se observa una relajacio´n de esfuerzos en
el plano de ruptura aproximadamente hasta los 60 km de profundidad, as´ı mismo, se observa
dos lo´bulos de acumulacio´n de esfuerzos en la parte inferior al plano de ruptura, este compor-
tamiento se debe a una distribucio´n irregular de los valores de deslizamiento en la fuente s´ısmica.
Para el modelo propuesto por Sladen et al. (2010) se ha discretizado en 12 sub-fuentes. En
la Figura 4.49 la relajacio´n de esfuerzos se mantiene en mayor intensidad en direccio´n al conti-
nente, ello es debido a que dicha zona de relajacio´n tiene los mayores valores de deslizamiento
y en menor intensidad en direccio´n hacia la fosa. Los lo´bulos de acumulacio´n de esfuerzos se
propagan en direccio´n a las propuestas por Biggs et al. (2008), del cata´logo s´ısmico Global CMT
y Fritz et al. (2008). La ciudad de Pisco registro´ una transferencia de esfuerzos de -16.527 bares
este resultado implico´ una alta relajacio´n de esfuerzos en la sub-fuente donde se localizo´ y un
alto acoplamiento. La ciudad de Can˜ete registro´ un valor de transferencia de esfuerzos de -0.478
bares lo cual implico´ relajacio´n de esfuerzos y un valor medio de acoplamiento s´ısmico adema´s
de una menor activacio´n de la sismicidad. La seccio´n vertical en la Figura 4.50 se observa una
relajacio´n de esfuerzos en gran parte de la direccio´n del buzamiento del plano de ruptura. Se
mantiene el mismo patro´n de acumulacio´n de esfuerzos en los extremos del plano de ruptura.
El corte superior de la seccio´n vertical muestra una activacio´n sismicidad en la punta superior
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Figura 4.40: Seccio´n vertical orientada perpendicularmente a la direccio´n del plano de ruptura a
partir del mecanismo focal propuesto por Bigg et al. (2009) para el sismo de 2007. Las letras A, A
′
,
A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical.
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Figura 4.41: Modelo de Transferencia de Esfuerzos de Coulomb a partir del mecanismo focal
propuesto por el Global CMT para el sismo de 2007. Las letras A, A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los
cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical.
de la fuente s´ısmica entre los 0-20 km en profundidad esto implica un incremento de esfuerzos,
asimismo se observa un incremento de esfuerzos a mayores distancian entre los 130 a 200 km
de distancia en todo los 60 km de profundidad, esto es cercano a la ciudad de Can˜ete. El cor-
te intermedio nos muestra heterogeneidad en la fuente s´ısmica debido a la discretizacio´n de la
misma y tambien se observa una activacio´n de la sismicidad a nivel superficial en las distancia
entre los 0 a 80 km hasta una profundidad de 20 km. El corte inferior observa un incremento
de esfuerzos tambien superficial pero a mayor profundidad que los anteriores cortes cerca de la
punta superior de la fuente s´ısmica.
Para el modelo propuesto por Tavera et al. (2007) se ha discretizado en 12 sub-fuentes. En la
Figura 4.51 la relajacio´n de esfuerzos mantiene un patro´n de distribucio´n similar al de Hopkins
et al. (2008), inclusive a la menor discretizacio´n propuesta el rango de valores de deslizamiento
es igual. Los lo´bulos de acumulacio´n de esfuerzos se propagan en direccio´n a las propuestas por
Biggs et al. (2008), del cata´logo s´ısmico Global CMT y Fritz et al. (2008), lo cual corrobora y
se correlacionan entre ellos mismos. La ciudad de Pisco se registro´ una transferencia de esfuer-
zos de Coulomb de -0.443 bares y en la ciudad de Can˜ete -1.471 bares, estos valores implican
una relajacio´n de esfuerzos y una menor activacio´n de la simicidad. En la seccio´n vertical pro-
puesta en la Figura 4.52 se observa un comportamiento alternado de los lo´bulos de relajacio´n
y acumulacio´n en la parte superior al plano de ruptura hasta aproximadamente los 30 km de
profundidad, despue´s de esa zona la relajacio´n de esfuerzos se distribuye en todo el plano de
ruptura. Esto es debido a que los mayores valores de deslizamiento se encuentran en direccio´n
al continente y en la parte inferior al plano de ruptura.
Para el modelo propuesto por el cata´logo NEIC se ha discretizado en 150 sub-fuentes. En la
Figura 4.53 la relajacio´n de esfuerzos se distribuye en direccio´n al continente, espec´ıficamente
al interior de las ciudades de Pisco y Paracas, un pequen˜o lo´bulo de relajacio´n de esfuerzos se
localiza en la zona norte de la fuente s´ısmica en direccio´n hacia la ciudad de Can˜ete similar al
propuesto por Sladen et al. (2010) con un valor de transferencia de esfuerzos de -1.471 bares
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Figura 4.42: Seccio´n vertical orientada perpendicularmente a la direccio´n del plano de ruptura a
partir del mecanismo focal propuesto por el Global CMT para el sismo de 2007. Las letras A, A
′
,
A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical.
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Figura 4.43: Modelo de Transferencia de Esfuerzos de Coulomb a partir del mecanismo focal
propuesto por Fritz et al. (2008) para el sismo de 2007. Las letras A, A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son
los cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical.
lo cual implica menor activacio´n de la sismicidad. Los lo´bulos de acumulacio´n de esfuerzos se
propagan en los extremos norte y sur, manteniendo un patro´n similar a los modelos anteriores.
Para la seccio´n vertical en la Figura 4.54 se observa un comportamiento alternado de los lo´bulos
de relajacio´n y acumulacio´n en la parte superior al plano de ruptura hasta aproximadamente
los 30 km de profundidad, despue´s de esa zona la relajacio´n de esfuerzos se distribuye en todo
el plano de ruptura. Esto es debido a que los mayores valores de deslizamiento se encuentran en
direccio´n al continente y en la parte inferior al plano de ruptura.
Un balance entre los modelos nos describe que los modelos propuestos por Tavera et al.
(2007) y Sladen et al. (2010) son los ma´s coherentes por sus registros en valores de dislocacio´n,
en este caso el modelo propuesto por Tavera et al. (2016) toma valores del registro del Instituto
Geof´ısico del Peru´ (IGP) los cuales tienen mayor exactitud por la red de estaciones s´ısmicas
cercanas y dentro del litoral peruano. El modelo propuesto por Sladen et al. (2010) registra va-
lores en funcio´n de los datos de Radar Interferome´trico de Apertura Sinte´tica (INSAR), cuerpos
de ondas teles´ısmicas, formas de ondas recopiladas del maremoto por medidores, en general sus
registros son ma´s completos, unificados y ma´s sofisticados para el estudio los cuales muestran
una mejor coherencia en sus resultados a comparacio´n de los propuestos por Fritz et al. (2008)
del cual se obtiene una discretizacio´n de la fuente s´ısmica en 2 sub-fuentes. A apartir de ello se
llega a la conclusio´n que estos dos modelos propuestos por Tavera et al. (2007) y Sladen et al.
(2010) dara´n una mejor realidad de los patrones de esfuerzos tanto en su orientacio´n como la
ubicacio´n de cual es la zona con mayor activacio´n de la sismicidd en la regio´n para un futuro
sismo dentro de la zona de subduccio´n de la regio´n central del Peru´.
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Figura 4.44: Seccio´n vertical orientada perpendicularmente a la direccio´n del plano de ruptura a
partir del mecanismo focal propuesto por Fritz et al. (2008) para el sismo de 2007. Las letras A, A
′
,
A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical.
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Figura 4.45: Modelo de Transferencia de Esfuerzos de Coulomb a partir del mecanismo focal
propuesto por Herbert et al. (2009) para el sismo de 2007. Las letras A, A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los
cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical.
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Figura 4.46: Seccio´n vertical orientada perpendicularmente a la direccio´n del plano de ruptura a
partir del mecanismo focal propuesto por Herbert et al. (2009) para el sismo de 2007. Las letras A,
A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n
vertical.
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Figura 4.47: Modelo de Transferencia de Esfuerzos de Coulomb a partir del mecanismo focal
propuesto por Hopkins et al. (2008) para el sismo de 2007. Las letras A, A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical.
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Figura 4.48: Seccio´n vertical orientada perpendicularmente a la direccio´n del plano de ruptura a
partir del mecanismo focal propuesto por Hopkins et al. (2008) para el sismo de 2007. Las letras A,
A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n
vertical.
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Figura 4.49: Modelo de Transferencia de Esfuerzos de Coulomb a partir del mecanismo focal
propuesto por Sladen et al. (2010) para el sismo de 2007. Las letras A, A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son
los cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical.
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Figura 4.50: Seccio´n vertical orientada perpendicularmente a la direccio´n del plano de ruptura a
partir del mecanismo focal propuesto por Sladen et al. (2010) para el sismo de 2007. Las letras A,
A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n
vertical.
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Figura 4.51: Modelo de Transferencia de Esfuerzos de Coulomb a partir del mecanismo focal
propuesto por Tavera et al. (2007) para el sismo de 2007. Las letras A, A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son
los cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical. La flecha indica la
ubicacio´n de la ciudad de Pisco en le mapa.
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Figura 4.52: Seccio´n vertical orientada perpendicularmente a la direccio´n del plano de ruptura a
partir del mecanismo focal propuesto por Tavera et al. (2007) para el sismo de 2007. Las letras A,
A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n
vertical.
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Figura 4.53: Modelo de Transferencia de Esfuerzos de Coulomb a partir del mecanismo focal
propuesto por NEIC-USGS para el sismo de 2007. Las letras A, A
′
, A
′′
, B, B
′
y B
′′
son los cortes
superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical.
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Figura 4.54: Seccio´n vertical orientada perpendicularmente a la direccio´n del plano de ruptura a
partir del mecanismo focal propuesto por NEIC-USGS para el sismo de 2007. Las letras A, A
′
, A
′′
,
B, B
′
y B
′′
son los cortes superior, intermedio e inferior respectivamente para la seccio´n vertical.
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Cap´ıtulo 5
Conclusiones y discusion de resultados
La transferencia de esfuerzos de Coulomb fue calculada y proyectada para los eventos s´ısmicos
de (Mw ≥ 8.0) ocurridos en sobre la zona de subduccio´n de la regio´n Central del Peru´. Como se
ha visto en el cap´ıtulo anterior, los ca´lculos se muestran en funcio´n a la profundidad hipocentral
de cada evento s´ısmico. En este cap´ıtulo se discuten los resultados obtenidos en funcio´n a las
re´plicas, con el fin de hacer una evaluacio´n probabil´ıstica del riesgo s´ısmico (principal herramienta
para la ingenier´ıa, seguridad, finanzas y comunidades expuestas a emergencias). Tambie´n se
discuten los resultados con el mapa de isosistas del cata´logo del IGP (2016) con el fin de observar
la distribucio´n espacial de los patrones lobulares de incremento y relajacio´n de esfuerzos con las
a´reas de ma´ximas intensidades macros´ısmicas en la escala de Mercalli Modificada. Esto ayudara´
a poder ver donde se transfirieron los esfuerzos y si estos no fueron relajados con re´plicas pues
entonces son zonas con alto potencial para generar sismos importantes a futuro. Por u´ltimo, se
expone el ca´lculo del momento s´ısmico de todos los eventos en estudio con el fin de relacionarlos
con las propuestas de Jimenez (2015) y Villegas-Lanza et al. (2016) los cuales estiman que la
zona central de subduccio´n del Peru´ tiene una recurrencia de 305±40 an˜os para volver a generar
un sismo con las caracter´ısticas del sismo de 1746 (Mw ≃ 8.8) frente a las costas de Lima-Callao,
adema´s que la suma de los momentos s´ısmicos de los 1940, 1966, 1974 y 2007 es la mitad o menor
al momento s´ısmico de 1746. En la presente tesis se tomara´ en cuenta el momento s´ısmico del
evento de 1996 y se hara´ una comparacio´n con los resultados expuestos por Villegas-Lanza et
al. (2016) a fin de precisar los resultados obtenidos. El evento s´ısmico de 1970 no relaja energ´ıa
en la zona de subduccio´n por tanto no es va´lido para la comparacio´n en momento s´ısmico.
5.1. Correlacio´n con las re´plicas
5.1.1. Evento s´ısmico de 1940
En la Figura 5.1, se ha graficado un registro completo de las re´plicas del evento s´ısmico de
1940, estas re´plicas fueron recopiladas del cata´logo s´ısmico ISC y del cata´logo del IGP (2016).
Debido a la e´poca, no se cuenta con re´plicas que ayuden a correlacionar con una mejor exactitud
la distribucio´n de esfuerzos, as´ımmismo no se ha registrado valores de deslizamiento sobre el
plano de fallamiento por lo cual se ha considerado una fuente homoge´nea. Se observa que tres
re´plicas se localizan cerca al evento principal (las costas de la ciudad de Huacho) pero coinciden
dentro de la zona de relajacio´n de esfuerzos (zona azul), se ha tomado re´plicas de los tres meses
posteriores al evento principal las cuales estan distribuidas irregularmente. A partir de ello,
se concluye que la correlacio´n entre el patro´n de transferencia de esfuerzos de Coulomb y la
distribucio´n irregular de las pocas re´plicas no es significativa. Debido al incremento de esfuerzos
del evento s´ısmico de 1940 se observa en la zona noroeste el evento s´ısmico de 1966 pudo haberse
desecadenado (una secuencia de re´plicas importantes o bien la energ´ıa no se libero´ y au´n puede
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Figura 5.1: Correlacio´n de las re´plicas del evento de 1940 con la transferencia de esfuerzos de
Coulomb segu´n el mecanismo focal propuesto por Beck y Ruff (1989).
estar por liberarse a la fecha) por la relajacio´n de los esfuerzos concentrados en dicha zona y la
migracio´n de esfuerzos en la zona sureste para el mismo o acumulado para los eventos s´ısmicos
posteriores.
5.1.2. Evento s´ısmico de 1966
En la Figura 5.2, muestra la distribucio´n espacial de la secuencia de re´plicas recopiladas del
cata´logo s´ısmico del ISC y del cata´logo simsico del IGP (2016) del evento s´ısmico de 1966. La
distribucio´n de re´plicas son observadas en su mayor parte (ma´s del 50%) al este u oeste del a´rea
de ruptura. Al igual que el evento de 1940 no existen muchas re´plicas que ayuden a una o´ptima
correlacio´n pues segu´n Stein (1999) un alto porcentaje de re´plicas en zonas de incremento de
esfuerzos conduce a un buen efecto desencadenante de un pro´ximo sismo, para nuestra zona de
estudio este fundamento concluye que no hay re´plicas en ese sector por lo tanto hoy hubo una
alta acumulacio´n de esfuerzos. Algunas re´plicas se observan en direccio´n suroeste y el incremento
de esfuerzos va camino hacia las costas de Lima-Callao. La relajacio´n de esfuerzos de grandes
sismos como el 1940 y 1966 son aproximadamente similares segu´n se muestra en el cap´ıtulo
anterior y no difieren significativamente de una regio´n a otra. El acoplamiento en la zona de
subduccio´n para el sismo de 1966 no fue tan de´bil y ello se observa en la Figura 5.2.
5.1.3. Evento s´ısmico de 1970
En la Figura 5.3, se observa una mejor correlacio´n de las re´plicas en direccio´n suroeste
respecto al plano de ruptura la mayor parte de concentracio´n de re´plicas que se localizan cercano
a la fosa, sin embargo una mejor discretizacio´n del plano de fallamiento afinar´ıa los resultados.
En general, la ocurrencia de frecuentes sismos con fallas normales en el l´ımite oriental de la regio´n
en la Figura 5.3 es un indicativo de la transicio´n de los esfuerzos desde el incremento hasta la
relajacio´n a trave´s de la fuente s´ısmica. Segu´n Stein (1999) estas re´plicas indicar´ıan el aumento
de la activacio´n de la sismicidad en la ciudad costera de Huarmey y la l´ınea de fosa peruana. La
relajacio´n de esfuerzos es predominante en direccio´n a la l´ınea de fosa y el continente debiendose
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Figura 5.2: Correlacio´n de las re´plicas del evento de 1966 con la transferencia de esfuerzos de
Coulomb segu´n el mecanismo focal propuesto por Jime´nez et al.(2016).
a la naturaleza dual de su mecanismo focal cuya mayor predominancia es a una falla normal
(Beck y Ruff, 1989), adema´s del valor considerable del a´ngulo de buzamiento. Definitivamente
hasta ahora en cada sismo estudiado, el incremento de esfuerzos es predominante en la l´ınea de
costa con direccio´n hacia la fosa, lo cual mantiene la probabilidad de ocurrencia de un sismo de
gran magnitud en la zona de subduccio´n.
5.1.4. Evento s´ısmico de 1974
En la Figura 5.4, se ha graficado las re´plicas del evento s´ısmico de 1974 las cuales fueron
recopiladas del cata´logo s´ısmico del ISC y del cata´logo del IGP (2016), se observa una mejor
correlacio´n en comparacio´n a los eventos antes estudiados ya que en dicha e´poca se dispon´ıa de
una mejor calidad instrumental s´ısmica. Esto puede deber a un mejor y acertado valor en los
patrones de deslizamiento. La mayor concentracio´n de re´plicas se localizan al sur de la ciudad
de Lima entre las latitudes −12◦ y −13◦ cercanas a l´ınea de costa. La existencia del incremento
de esfuerzos en la zona sureste del plano de fallamiento nos indica que hay un incremmento del
mismo, localizado cerca a la l´ınea de fosa y entre las latitudes −13.5◦ y −14.5◦ las cuales se
encuentran cargadas de esfuerzos que se van atenuando desde la Bah´ıa de Pisco hacia el sur
pero van aumentando en direccio´n norte rumbo a la ciudad de Lima en direccio´n a la l´ınea de
costa donde se observa mayor concentracio´n de re´plicas, esta zona es circundante a las costas
de la ciudad de Pisco. Estas caracter´ısitcas mencionadas se deben a la interaccio´n entre la zona
de subduccio´n y el campo de esfuerzos dentro de la placa que subduce, adema´s de ello debido
a una gran distribucio´n de las asperezas que proponen Beck y Ruff (1989), se observa que los
patrones lobulares abarcan grandes zonas que se correlacionan con los incrementos de esfuerzos.
5.1.5. Evento s´ısmico de 1996
En la Figura 5.5, se han graficado las re´plicas del evento s´ısmico de 1996. Spence et al. (1999)
manifiesta en sus conclusiones que este evento fracturo´ la mitad de la parte sur de la dorsal de
Nazca, efectivamente los resultados del modelo muestran una relajacio´n de esfuerzos entre las
110
5.1 Correlacio´n con las re´plicas
Figura 5.3: Correlacio´n de las re´plicas del evento de 1970 con la transferencia de esfuerzos de
Coulomb segu´n el mecanismo focal propuesto por Stauder (1975).
Figura 5.4: Correlacio´n de las re´plicas del evento de 1974 con la transferencia de esfuerzos de
Coulomb segu´n el mecanismo focal propuesto por Beck y Ruff (1989).
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Figura 5.5: Correlacio´n de las re´plicas del evento de 1996 con la transferencia de esfuerzos de
Coulomb segu´n el mecanismo focal propuesto por Spence et al. (1999).
latitudes −14.5◦ y −15.5◦ en direccio´n noroeste y sureste respectivamente donde la mayor´ıa de
las re´plicas se encontraban dentro del contorno de la dorsal de Nazca y carec´ıan notablemente
en la zona de mayor liberacio´n de momento s´ısmico. Al parecer todos los efectos de este sismo se
localizan al sur y evidencian una poca interacio´n con el evento s´ısmico de 2007, otro resultado
que se visualiza en la Figura 5.5 es el incremento de esfuerzos que predomina en direccio´n sur y
la l´ınea de fosa donde existe una buena correlacio´n con las re´plicas y apoyan a la hipo´tesis que
este evento s´ısmico tiene mayor relevancia en direccio´n sur al plano de fallamiento. El patro´n
lobular de relajacio´n de esfuerzos en la zona norte al plano de fallamiento toma valores mı´nimos
de transferencia de esfuerzos de Coulomb de -0.094 bares, los lo´bulos de incremento tienen mayor
intensidad hacia noroeste cercano a la fosa peruana en funcio´n al plano de ruptura y en menor
intensidad con direccio´n hacia la ciudad de Pisco, para lo cual se concluye que este evento s´ısmico
no guarda mucha relacio´n con el evento de 2007 debido a una baja activacio´n de la sismicidad
camino a la ciudad de Pisco y sus costas.
5.1.6. Evento s´ısmico de 2007
La Figura 5.6, muestra la distribucio´n espacial de las re´plicas del evento s´ısmico de 2007.
El modelo de distribucio´n y transferencia de esfuerzos de Coulomb para este sismo considera el
modelo de Sladen et al. (2010) cuyos los resultados muestran que en mayor intensidad la rela-
jacio´n de esfuerzos en direccio´n al continente esto implica el alto deslizamiento cos´ısmico con el
fin de homogenizar los estados de los esfuerzos en el sismo, ello es debido a que dicha zona de
relajacio´n tiene los mayores valores de deslizamiento y en menor intensidad en direccio´n hacia la
fosa. La ciudad de Pisco registro´ una transferencia de esfuerzos de -16.527 bares este resultado
implico´ una alta relajacio´n de esfuerzos en la sub-fuente donde se ubico´ y un alto acoplamien-
to. La ciudad de Can˜ete registro´ un valor de transferencia de esfuerzos de -0.478 bares lo cual
implico´ relajacio´n de esfuerzos y un valor medio de acoplamiento s´ısmico adema´s de una menor
activacio´n de la sismicidad.
La Figura 5.7, modelo propuesto por Tavera et al. (2007), se observa un comportamiento
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Figura 5.6: Correlacio´n de las re´plicas del evento de 2007 con la transferencia de esfuerzos de
Coulomb segu´n el mecanismo focal propuesto por Sladen et al. (2010).
Figura 5.7: Correlacio´n de las re´plicas del evento de 2007 con la transferencia de esfuerzos de
Coulomb segu´n el mecanismo focal propuesto por Tavera et al. (2007).
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lobular de la relajacio´n de esfuerzos predominante en direccio´n suroeste a la fuente s´ısmica y en
direccio´n a la l´ınea de fosa, estos cambios son debidos a la discretizacio´n de la fuente s´ısmica,
asimismo por los valores en su para´metro focal. El incremento de esfuerzos es observado en
mayor intensidad en direccio´n sur a la fuente s´ısmica caso contrario a la de Sladen et al. (2010),
todo es debido nuevamente a los valores de deslizamiento tomados para tal caso; sin embargo el
patro´n lobular hacia el norte de la fuente s´ısmica mantiene un similar comportamiento para los
dos casos propuestos, salvo el lo´bulo de relajacio´n de esfuerzos que predomina segu´n lo propuesto
por Tavera et al. (2007).
5.2. Mapa de isosistas
En esta seccio´n se correlaciona los resultados obtenidos con el mapa de isosistas (IGP, 2016)
con el u´nico fin de observar y analizar la distribucio´n espacial (de norte a sur, como al interior del
contiente (este) de los patrones lobulares con referencia a la ma´xima intensidad macros´ısmica
registrada en el cata´logo de intensidades del IGP (2016). Este ana´lisis permitira´ evidenciar
la peligrosidad s´ısmica de cada evento y as´ımismo identificar regiones que no hallan liberado
totalmente los esfuerzos hasta la fecha y siga cargada para un pro´ximo evento s´ısmico de gran
magnitud. A continuacio´n, mencionaremos textualmente las conclusiones y discusiones respecto
a ello:
Con respecto al sismo de 1940 se concluye lo siguiente:
• La ma´xima intensidad macros´ısmica observada en la Figura B.1 que guarda correla-
cio´n en la distribucio´n espacial de los patrones lobulares (Figura 5.1) es la isosista de
VII, al norte llega al sur de la provincia de Ancash, espec´ıficamente hasta la ciudad
de Huarmey, hacia el sur llega hacia la ciudad de Lima Metropolitana tomando tam-
bie´n el puerto y ciudad del Callao, en direccio´n el continente se distribuye con mayor
intensidad hacia la provincia de Lima en comparacio´n a la provincia de Ancash. Esta
conclusio´n propuesta en el mapa de isosistas es corrobarada en distribucio´n espacial
por la Figura 5.1 cuya concentracio´n de esfuerzos hacia el norte se encuentra aproxi-
madamente a la latitud −10◦, hacia el sur tambie´n la Figura 5.1 tiene mayor extensio´n
a la latitud −13◦ es decir hacia el sur de Can˜ete. En direccio´n al continente se observa
relajacio´n de esfuerzos que se pueden correlacionar espacialmente con la isosista de
VI-VII la cual se va atenuando al ingresar a una mayor distancia del continente.
Con respecto al sismo de 1966 se concluye lo siguiente:
• La ma´xima intensidad macros´ısmica observada en la Figura B.2 que guarda correla-
cio´n en la distribucio´n espacial de los patrones lobulares (Figura 5.2) es la isosista
de VII, al norte dicha isosista llega al norte de la ciudad de Huarmey y la Figura 5.2
mantiene esa misma relacio´n en distribucio´n espacial a la latitud −9.7◦; hacia el sur
la Figura 5.2 guarda mejor correlacio´n espacial con la isosista de VIII la cual llega al
sur de Huacho donde se observa un lo´bulos de incremento de esfuerzos. En direccio´n
al continente se observa que los lo´bulos de incremento de esfuedrzos se van atenuando
aproximadamente a la longitud −77.6◦ como ma´xima hacia la provincia de Lima tal
como se muestra en la Figura B.2 en la isosista de VII.
Con respecto al sismo de 1970 se concluye lo siguiente:
• La ma´xima intensidad macros´ısmica observada en la Figura B.3 que guarda correla-
cio´n en la distribucio´n espacial de los patrones lobulares (Figura 5.3) es la isosista
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de VII, al norte dicha isosista a la ciudad de Trujillo y esta a´rea escapa de nuestro
objetivo planteado en la presente tesis. Hacia sur la Figura 5.3 la distribucio´n espacial
llega aproximadamente a la latitud −10.7◦ entre las ciudades de Paramonga y Ba-
rranca, cercanas al l´ımite con la provincia de Ancash y cuyo incremento de esfuerzos
se propaga con mayor intensidad hacia la fosa peruana. En direccio´n al continente
se observa que los lo´bulos de relajacio´n de esfuerzos son predominantes hacia el este
de la provincia de Ancash hasta la longitud −77◦ el cual se va propagando en menor
intensidad hasta la selva de San Martin, selva peruana como se observa en la Figura
B.3.
Con respecto al sismo de 1974 se concluye lo siguiente:
• La ma´xima intensidad macros´ısmica observada en la Figura B.4 que guarda correla-
cio´n en la distribucio´n espacial de los patrones lobulares (Figura 5.4) es la isosista
de VI al norte de la ciudad de Huaral a la latitud −11.5◦, sin embargo hacia el sur
el modelo propuesto en la Figura 5.4 no guarda mucha relacio´n espacial con el incre-
mento de esfuerzos mayores a 0.8 bares, la atenuacio´n de los lo´bulos de incremento
de esfuerzos llega hacia el sur de la Bah´ıa de Pisco ello si guardar´ıa cierta relacio´n
espacial con la isosista de VI o VII aproximadamente. En direccio´n al continente se
observa que los lo´bulos de relajacio´n de esfuerzos son predominantes hacia la sierra
de Jun´ın y parte de Huancavelica segu´n se observa en la Figura B.4.
Con respecto al sismo de 1996 se concluye lo siguiente:
• La ma´xima intensidad macros´ısmica observada en la Figura B.5 que guarda somera
correlacio´n en la distribucio´n espacial de los patrones lobulares (Figura 5.5) es la
isosista de VI al sur de Ica y en la ciudad de Ocucaje pero los resultados del modelo
en la Figura (5.5) mantienen un patro´n lobular de incremento de esfuerzos en direccio´n
sureste, fuera del objetivo de la presente tesis, sin embargo hacia el sur el incremento
de esfuerzos es cercano a la fosa peruana y no puede ser correlacionado espacialmente
con el mapa de isosistas por ello se concluye que existe una somera o poca correlacio´n
con en el cata´logo de intensidades macros´ısmicas del IGP (2016), esto implica tambie´n
que este evento guarda poca relacio´n con el evento de pisco de 2007 pues como ya se
indico´ su interacio´n es ma´s hacia el sur y cercano a la fosa peruana.
Con respecto al sismo de 2007 se concluye lo siguiente:
• La ma´xima intensidad macros´ısmica observada en la Figura B.6 que guarda correla-
cio´n en la distribucio´n espacial de los patrones lobulares (Figura 5.6) propuesta por
Sladen et al. (2010) es la isosista de VI cuyo extensio´n llega hacia norte del plano de
ruptura a la latitud −12.6◦ zona sur de Lima Metropolitana y la ciudad de Can˜ete en
Lima provincia, ma´s hacia el norte se va atenuando hasta llegar a la ciudad de Lima
Centro y Callao. La ma´xima intensidad macros´ısmica observada en el cata´logo de
intensidades macros´ısmicas del IGP (2016) que guarda correlacio´n en la distribucio´n
espacial de los patrones lobulares (Figura 5.7) propuesta por Tavera et al. (2007)
es la isosista de VI, este modelo propuesto tiene mayor intensidad de incremento de
esfuerzos pero au´n asi mantiene las mismas carater´ısticas que Sladen et al. (2010).
Hacia el continente la ma´xima relajacio´n de esfuerzos se observa en la Figura 5.6 pro-
puesto por Sladen et al. (2010), esto puede ser debido al un mayor valor del a´ngulo de
deslizamiento respecto a la de Tavera et al. (2007), esta relajacio´n de esfuerzos llega
hasta el l´ımite de las provincias de Ica y Huancavelica tambie´n cercana a la isosista
de VI propuesta en la Figura B.6.
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Ape´ndice A
Tabla de re´plicas de cada sismo
A continuacio´n se muestra las tablas de re´plicas para cada evento s´ısmico (1940, 1966, 1974,
2007) en la presente tesis las cuales fueron recopiladas del cata´logo ISC y del cata´logo del IGP
(2016):
Fecha Lat (◦) Lon (◦) Mag. Prof.(km)
24/5/1940 -11.22 -77.79 8.2 45
24/5/1940 -11.21 -77.67 0.0 45
30/7/1940 -15.00 -78.00 0.0 00
04/8/1940 -14.00 -74.00 5.5 120
26/8/1940 -11.50 -75.00 6.0 110
17/9/1940 -10.00 -80.00 0.0 00
Sin Fecha -13.80 -74.20 0.0 00
Sin Fecha -15.50 -74.00 0.0 00
Tabla A.1: Re´plicas del sismo del 24 de mayo de 1940.
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Fecha Lat (◦) Lon (◦) Mag. Prof.(km)
1966/10/17 -10.74 -78.63 8.0 38
1966/10/17 -10.70 -78.16 5.5 43
1966/10/17 -11.30 -78.70 5.0 86
1966/10/17 -10.39 -78.53 5.3 41
1966/10/17 -10.50 -78.40 5.1 26
1966/10/17 -10.05 -79.60 5.5 34
1966/10/18 -10.90 -78.80 4.3 74
1966/10/18 -09.80 -78.50 4.2 30
1966/10/18 -10.60 -78.80 4.5 50
1966/10/18 -11.30 -78.50 4.3 55
1966/10/18 -10.51 -79.54 4.9 26
1966/10/18 -10.70 -78.60 4.1 58
1966/10/18 -10.80 -79.16 4.6 19
1966/10/18 -11.02 -79.20 4.6 57
1966/10/19 -11.10 -79.20 4.2 67
1966/10/19 -10.32 -79.70 4.9 28
1966/10/19 -11.30 -79.50 4.4 33
Tabla A.2: Re´plicas del sismo del 17 de octubre de 1966 (Parte I).
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Fecha Lat (◦) Lon (◦) Mag. Prof.(km)
1966/10/19 -11.30 -78.40 4.4 58
1966/10/19 -10.79 -79.00 4.9 44
1966/10/19 -10.90 -79.20 4.1 33
1966/10/20 -10.67 -79.00 4.5 44
1966/10/23 -11.00 -79.70 4.5 29
1966/10/23 -10.73 -78.97 5.0 50
1966/10/25 -10.60 -78.30 4.3 100
1966/10/27 -10.04 -79.50 4.9 36
1966/10/29 -11.80 -78.30 4.3 27
1966/10/29 -10.73 -78.93 4.9 45
1966/10/29 -11.00 -79.40 4.6 30
1966/11/03 -12.00 -75.00 4.5 33
1966/11/19 -10.67 -78.70 4.3 41
1966/11/19 -10.67 -79.05 5.0 32
1966/11/20 -12.14 -76.44 4.2 105
1966/12/09 -10.30 -78.90 4.5 19
1966/12/15 -11.00 -78.00 4.7 33
1966/12/18 -10.81 -78.95 4.7 42
1966/12/26 -10.80 -78.60 4.5 69
1966/01/08 -13.00 -75.00 4.3 33
Tabla A.3: Re´plicas del sismo del 17 de octubre de 1966 (Parte II).
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Fecha Lon (◦) Lat (◦) Mag. Prof.(km)
1970/05/31 -78.73 -09.18 8.0 45.0
1970/05/31 -78.48 -10.03 6.4 50.7
1970/05/31 -78.80 -10.21 6.0 53.0
1970/05/31 -78.95 -10.11 5.3 49.5
1970/05/31 -78.59 -10.17 4.8 63.0
1970/05/31 -78.65 -10.22 0.0 50.0
1970/05/31 -78.64 -10.06 5.0 97.2
1970/05/31 -78.75 -09.98 5.0 68.1
1970/05/31 -79.07 -09.93 5.3 56.3
1970/05/31 -78.83 -10.30 5.3 49.2
1970/05/31 -79.05 -09.33 0.0 45.1
1970/05/31 -78.68 -10.17 5.2 57.8
1970/05/31 -78.68 -10.27 0.0 44.9
1970/05/31 -78.79 -10.21 0.0 47.3
1970/05/31 -78.75 -10.28 5.4 45.7
1970/05/31 -77.58 -09.29 5.5 50.7
1970/05/31 -77.61 -09.10 5.1 25.0
1970/05/31 -78.83 -09.66 4.8 53.4
1970/05/31 -79.07 -10.43 5.0 51.7
1970/05/31 -78.76 -09.79 4.7 78.0
1970/05/31 -78.80 -10.05 5.7 46.9
1970/05/31 -78.89 -09.70 0.0 56.3
1970/05/31 -78.81 -09.78 5.7 55.8
1970/05/31 -78.70 -10.41 4.8 43.0
1970/05/31 -78.93 -10.62 0.0 46.1
1970/05/31 -78.80 -10.15 5.0 75.6
1970/05/31 -78.68 -10.38 5.0 45.0
Tabla A.4: Re´plicas del sismo del 31 de mayo de 1970 (Parte I).
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Fecha Lon (◦) Lat (◦) Mag. Prof.(km)
1970/05/31 -78.87 -10.22 5.2 45.9
1970/05/31 -78.66 -10.25 5.5 49.5
1970/05/31 -78.96 -10.24 5.2 45.3
1970/05/31 -78.75 -10.32 5.2 73.7
1970/05/31 -78.90 -10.09 4.8 62.8
1970/05/31 -75.39 -08.78 4.7 70.0
1970/05/31 -78.73 -10.09 4.8 48.0
1970/05/31 -78.56 -09.72 0.0 59.0
1970/05/31 -78.71 -09.92 6.4 54.2
1970/05/31 -78.85 -09.84 5.4 49.9
1970/05/31 -79.04 -09.45 5.5 83.3
1970/05/31 -79.00 -10.19 5.3 51.8
1970/05/31 -77.30 -05.72 5.3 18.1
1970/05/31 -78.90 -10.56 0.0 29.0
1970/05/31 -78.90 -09.82 4.8 55.6
1970/05/31 -78.85 -09.82 5.1 60.1
1970/05/31 -77.85 -08.30 5.2 43.8
1970/05/31 -78.71 -10.33 0.0 67.0
1970/05/31 -78.71 -09.92 5.2 56.0
1970/05/31 -78.83 -10.26 5.5 47.3
1970/05/31 -79.02 -10.04 5.1 80.8
1970/05/31 -78.94 -11.13 0.0 65.0
1970/05/31 -69.20 -19.34 5.3 111.3
1970/05/31 -78.90 -09.84 5.7 56.2
1970/05/31 -78.73 -10.37 5.0 45.0
1970/05/31 -71.83 -16.07 6.2 112.0
1970/05/31 -77.22 -12.43 0.0 27.0
Tabla A.5: Re´plicas del sismo del 31 de mayo de 1970 (Parte II).
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Fecha Lon (◦) Lat (◦) Mag. Prof.(km)
1970/05/31 -70.55 -22.28 6.6 44.0
1970/05/31 -78.75 -09.93 5.6 45.0
1970/05/31 -69.12 -19.38 5.6 112.4
1970/05/31 -74.95 -08.74 4.7 127.0
1970/05/31 -72.11 -16.56 0.0 112.0
1970/05/31 -79.24 -10.24 5.1 63.0
1970/05/31 -78.66 -09.99 5.7 43.1
1970/05/31 -79.04 -11.12 5.2 44.0
1970/05/31 -79.18 -09.28 5.6 45.0
1970/05/31 -78.60 -10.18 6.0 50.6
1970/05/31 -78.74 -10.10 5.2 47.6
1970/05/31 -79.72 -09.90 5.2 45.0
1970/05/31 -74.42 -08.85 5.3 145.2
1970/05/31 -78.72 -10.24 5.2 45.0
1970/05/31 -78.93 -10.70 4.7 56.2
1970/05/31 -74.34 -07.76 5.0 159.0
1970/05/31 -78.66 -09.95 5.0 49.0
1970/05/31 -79.46 -09.48 4.8 57.0
1970/05/31 -79.02 -09.35 4.7 64.0
1970/05/31 -78.87 -08.87 5.0 55.0
1970/05/31 -69.60 -15.85 5.2 238.0
1970/05/31 -78.77 -10.31 0.0 50.5
1970/05/31 -79.15 -10.47 5.0 51.9
1970/05/31 -76.39 -10.98 5.3 120.6
1970/05/31 -77.29 -01.85 5.2 176.2
1970/05/31 -78.71 -00.20 5.0 56.5
1970/05/31 -72.30 -16.31 4.7 110.0
Tabla A.6: Re´plicas del sismo del 31 de mayo de 1970 (Parte III).
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Fecha Lon (◦) Lat (◦) Mag. Prof.(km)
1970/05/31 -75.00 -17.50 0.0 33.0
1970/05/31 -72.54 -01.49 7.0 644.9
1970/05/31 -78.82 -10.07 4.7 45.0
1970/05/31 -78.97 -09.22 6.0 50.3
1970/05/31 -79.85 -10.08 0.0 66.0
1970/05/31 -78.78 -09.96 4.8 51.0
1970/05/31 -78.72 -09.59 5.1 42.4
1970/05/31 -79.27 -10.93 5.0 53.5
1970/05/31 -78.70 -10.40 0.0 45.0
1970/05/31 -78.98 -00.34 0.0 37.3
1970/05/31 -76.61 -07.28 0.0 127.0
1970/05/31 -78.38 -09.15 0.0 58.0
1970/05/31 -72.60 -10.90 0.0 33.0
1970/05/31 -76.72 -04.11 5.2 112.8
1970/05/31 -73.31 -13.89 0.0 72.0
1970/05/31 -78.53 -09.74 0.0 58.0
1970/05/31 -79.01 -09.59 5.1 70.0
1970/05/31 -70.41 -19.88 5.1 8.8
1970/05/31 -74.28 -14.69 0.0 90.0
1970/05/31 -78.35 -11.38 0.0 59.0
1970/05/31 -77.64 -11.78 4.8 75.0
1970/05/31 -75.15 -12.07 4.7 5.0
1970/05/31 -76.50 -09.00 0.0 112.0
1970/05/31 -75.04 -15.28 5.6 62.8
1970/05/31 -79.52 -09.95 0.0 86.0
1970/05/31 -75.40 -09.40 0.0 110.0
1970/05/31 -79.20 -09.66 5.1 77.1
Tabla A.7: Re´plicas del sismo del 31 de mayo de 1970 (Parte IV).
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Fecha Lon (◦) Lat (◦) Mag. Prof.(km)
1970/05/31 -76.70 -07.50 0.0 65.0
1970/05/31 -78.80 -10.23 4.8 43.5
1970/05/31 -72.60 -16.20 0.0 33.0
1970/05/31 -80.20 -06.80 0.0 33.0
1970/05/31 -70.18 -15.58 5.0 220.1
1970/05/31 -75.25 -10.35 5.1 60.0
1970/05/31 -76.54 -12.92 4.8 76.5
1970/05/31 -72.34 -15.05 0.0 119.0
1970/05/31 -75.64 -09.60 5.1 25.8
1970/05/31 -81.03 -00.88 0.0 4.1 4
1970/05/31 -71.04 -15.50 5.3 25.0
1970/05/31 -71.36 -15.95 5.0 72.0
1970/05/31 -79.62 -11.61 0.0 48.0
1970/05/31 -71.13 -15.60 5.0 25.0
1970/05/31 -79.31 -09.39 5.3 70.6
1970/05/31 -78.73 -02.71 0.0 5.7
1970/05/31 -74.91 -08.62 5.0 137.2
1970/05/31 -78.90 -09.90 5.0 56.0
1970/05/31 -71.00 -15.00 0.0 33.0
1970/05/31 -76.60 -06.20 0.0 100.0
1970/05/31 -79.28 -09.08 5.0 100.0
1970/05/31 -70.00 -17.60 0.0 152.0
1970/05/31 -75.26 -11.79 5.0 13.6
1970/05/31 -75.60 -16.10 0.0 34.0
1970/05/31 -69.39 -19.04 5.5 02.9
1970/05/31 -73.20 -16.23 0.0 71.0
1970/05/31 -77.75 -01.48 5.3 75.1
Tabla A.8: Re´plicas del sismo del 31 de mayo de 1970 (Parte V).
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Fecha Lon (◦) Lat (◦) Mag. Prof.(km)
1970/05/31 -80.66 -04.06 4.1 20.7
1970/05/31 -80.98 -04.31 5.6 30.9
1970/05/31 -80.60 -03.95 5.0 25.0
1970/05/31 -80.79 -03.84 5.1 34.0
1970/05/31 -80.80 -03.94 5.5 37.2
1970/05/31 -81.00 -04.00 4.8 33.0
1970/05/31 -80.93 -03.94 5.0 37.1
1970/05/31 -80.82 -03.83 4.8 53.3
1970/05/31 -81.24 -04.15 5.1 40.3
1970/05/31 -80.60 -04.17 4.7 66.0
1970/05/31 -80.80 -04.02 5.7 33.7
1970/05/31 -69.95 -18.14 0.0 140.0
1970/05/31 -80.96 -03.89 5.0 34.3
1970/05/31 -80.92 -04.01 5.3 33.0
1970/05/31 -80.70 -04.19 5.3 54.9
1970/05/31 -80.80 -03.89 5.3 39.4
1970/05/31 -81.20 -03.80 0.0 35.0
1970/05/31 -80.70 -04.00 0.0 33.0
1970/05/31 -80.73 -03.92 4.8 36.1
1970/05/31 -81.40 -04.50 4.8 98.0
1970/05/31 -80.80 -04.05 0.0 36.5
1970/05/31 -80.95 -04.16 5.0 41.8
1970/05/31 -80.93 -03.96 5.1 27.9
1970/05/31 -79.24 -10.13 4.7 44.0
1970/05/31 -80.70 -04.12 0.0 130.0
1970/05/31 -81.20 -04.30 5.0 94.0
1970/05/31 -74.89 -05.89 5.1 42.0
Tabla A.9: Re´plicas del sismo del 31 de mayo de 1970 (Parte VI).
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Fecha Lon (◦) Lat (◦) Mag. Prof.(km)
1970/05/31 -80.90 -03.99 0.0 56.0
1970/05/31 -80.80 -03.82 0.0 42.0
1970/05/31 -80.72 -03.90 0.0 57.4
1970/05/31 -80.86 -04.00 5.0 64.0
1970/05/31 -80.93 -03.96 4.7 51.0
1970/05/31 -80.72 -04.02 5.2 42.8
1970/05/31 -80.88 -04.04 5.1 40.0
1970/05/31 -71.00 -15.40 0.0 33.0
1970/05/31 -80.70 -03.82 0.0 86.0
1970/05/31 -80.90 -03.90 0.0 67.0
1970/05/31 -80.75 -03.98 4.8 61.0
1970/05/31 -80.74 -03.95 5.1 53.7
1970/05/31 -80.95 -01.42 0.0 13.9
1970/05/31 -80.90 -01.35 0.0 20.0
1970/05/31 -81.07 -04.14 5.2 39.9
1970/05/31 -80.73 -04.02 5.0 53.3
1970/05/31 -80.66 -01.51 0.0 49.8
1970/05/31 -73.59 -15.22 5.0 79.2
1970/05/31 -82.50 -03.70 0.0 33.0
1970/05/31 -80.82 -03.97 5.4 46.1
1970/05/31 -81.10 -04.12 5.0 40.0
1970/05/31 -80.97 -04.21 4.8 38.6
1970/05/31 -81.00 -03.96 4.7 71.0
1970/05/31 -80.92 -03.93 5.1 33.1
1970/05/31 -80.81 -03.93 5.4 37.6
1970/05/31 -80.35 -04.05 5.0 55.8
1970/05/31 -80.76 -04.03 0.0 33.0
Tabla A.10: Re´plicas del sismo del 31 de mayo de 1970 (Parte VII).
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Fecha Lon (◦) Lat (◦) Mag. Prof.(km)
1970/05/31 -80.79 -03.90 5.2 38.4
1970/05/31 -80.80 -03.80 0.0 23.0
1970/05/31 -78.20 -09.60 0.0 33.0
1970/05/31 -74.46 -10.94 0.0 49.0
1970/05/31 -81.10 -03.88 0.0 33.0
1970/05/31 -81.00 -04.11 0.0 44.0
1970/05/31 -80.84 -03.86 5.1 43.1
1970/05/31 -72.94 -16.02 0.0 111.0
1970/05/31 -80.90 -03.97 4.7 48.0
1970/05/31 -81.50 -04.60 0.0 30.0
1970/05/31 -83.71 -06.02 0.0 33.0
1970/05/31 -80.90 -03.95 6.1 55.7
Tabla A.11: Re´plicas del sismo del 31 de mayo de 1970 (Parte VIII).
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Fecha Lat (◦) Lon (◦) Mag. Prof.(km)
1974/03 10 -12.24 -77.58 8.0 13
1974/03 10 -12.74 -78.18 5.0 33
1974/03 10 -12.46 -76.08 4.6 33
1974/03 10 -11.24 -75.20 4.2 00
1974/03 10 -12.43 -77.07 4.6 00
1974/03 10 -12.66 -77.69 3.9 00
1974/03 10 -13.57 -77.02 4.7 81
1974/03 10 -12.93 -79.05 4.2 00
1974/03 10 -12.75 -78.16 4.1 00
1974/03 10 -12.49 -77.52 4.7 11
1974/03 10 -12.59 -77.94 4.1 95
1974/03 10 -13.52 -76.93 4.7 90
1974/03 10 -12.17 -77.17 4.8 91
1974/04 10 -12.73 -77.44 4.0 00
1974/04 10 -12.41 -78.31 3.8 00
1974/04 10 -13.51 -76.81 4.1 79
1974/04 10 -12.21 -77.60 4.1 54
1974/04 10 -12.91 -77.53 4.2 33
1974/04 10 -13.38 -77.40 4.2 33
1974/04 10 -12.81 -77.97 3.2 00
1974/05 10 -12.53 -76.59 4.2 14
1974/05 10 -12.38 -77.61 4.4 80
1974/05 10 -13.87 -76.84 4.7 33
1974/05/10 -11.92 -77.35 4.3 33
1974/05/10 -12.06 -77.37 3.6 00
1974/06/10 -12.54 -77.86 4.2 19
Tabla A.12: Re´plicas del sismo del 03 de octubre de 1974 (Parte I).
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Fecha Lat (◦) Lon (◦) Mag. Prof.(km)
1974/06/10 -11.81 -77.63 4.0 00
1974/06/10 -11.95 -77.29 4.0 00
1974/07/10 -12.17 -77.76 5.0 55
1974/07/10 -13.69 -76.94 4.3 77
1974/07/10 -12.34 -77.47 4.2 00
1974/09/10 -13.00 -77.12 4.0 00
1974/09/10 -12.70 -76.97 4.5 56
1974/09/10 -12.51 -77.14 4.6 12
1974/09/10 -12.62 -76.70 4.9 70
1974/10/10 -13.01 -77.31 3.5 00
1974/10/10 -12.47 -77.68 5.4 30
1974/10/10 -13.03 -77.37 4.7 62
1974/12/10 -13.03 -77.68 3.7 33
1974/13/10 -12.47 -76.71 4.2 85
1974/13/10 -12.47 -77.09 3.9 59
1974/14/10 -12.57 -76.77 4.2 55
1974/15/10 -12.77 -77.12 3.7 00
1974/16/10 -12.53 -77.01 0.0 57
1974/23/10 -12.06 -77.30 3.8 00
1974/24/10 -12.37 -77.39 3.7 00
1974/24/10 -12.53 -77.37 4.5 58
1974/28/10 -13.23 -77.54 0.0 33
1974/28/10 -13.66 -77.47 0.0 00
1974/02/11 -12.67 -77.82 4.9 58
1974/08/11 -13.76 -76.92 4.1 00
Tabla A.13: Re´plicas del sismo del 03 de octubre de 1974 (Parte II).
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Fecha Lat (◦) Lon (◦) Mag. Prof.(km)
1974/09/11 -12.43 -77.45 6.0 6
1974/11/11 -11.36 -79.09 4.8 33
1974/14/11 -12.80 -76.97 5.3 46
1974/17/11 -13.25 -80.75 4.2 00
1974/18/11 -12.90 -77.61 3.5 00
1974/21/11 -13.70 -76.12 4.1 90
1974/05/12 -11.80 -75.76 4.6 50
1974/17/12 -14.12 -75.80 4.5 83
1974/24/12 -12.82 -77.78 4.7 48
Tabla A.14: Re´plicas del sismo del 03 de octubre de 1974 (Parte III).
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Fecha Lon (◦) Lat (◦) Mag. Prof.(km)
1996/11/12 -75.58 -14.86 5.5 33.0
1996/11/12 -76.03 -15.77 4.5 0.0
1996/11/12 -74.98 -15.10 4.8 33.0
1996/11/12 -75.59 -16.15 4.5 33.0
1996/11/12 -75.00 -15.00 4.0 0.0
1996/11/12 -75.77 -14.98 4.3 33.0
1996/11/12 -75.58 -14.81 5.0 33.0
1996/11/12 -76.97 -15.71 4.0 33.0
1996/11/12 -74.88 -15.48 4.3 34.8
1996/11/12 -75.21 -15.08 3.9 33.0
1996/11/12 -77.70 -16.39 3.6 0.0
1996/11/12 -75.29 -15.32 5.0 33.0
1996/11/12 -74.96 -15.58 4.3 12.1
1996/11/12 -78.80 -16.57 3.6 0.0
1996/11/12 -74.86 -15.31 4.7 17.0
1996/11/12 -75.39 -15.34 4.3 33.0
1996/11/12 -75.62 -15.02 4.8 33.0
1996/11/12 -74.81 -15.42 4.4 21.7
1996/11/12 -75.46 -15.48 4.4 33.0
1996/11/12 -75.16 -15.32 4.4 33.0
1996/11/12 -75.15 -15.55 4.2 33.0
1996/11/12 -75.46 -15.33 4.2 33.0
1996/11/12 -75.68 -14.91 4.0 33.0
1996/11/12 -75.64 -15.11 4.6 33.0
1996/11/12 -77.40 -16.33 4.5 0.0
1996/11/12 -75.54 -15.50 4.1 33.0
1996/11/12 -75.54 -15.09 4.3 20.3
1996/11/12 -76.04 -15.08 4.3 16.3
Tabla A.15: Re´plicas del sismo del 12 de noviembre de 1996 (Parte I).
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Fecha Lon (◦) Lat (◦) Mag. Prof.(km)
1996/11/12 -74.71 -14.77 4.0 65.4
1996/11/12 -75.87 -15.20 4.3 34.3
1996/11/12 -75.38 -15.62 4.1 33.0
1996/11/12 -76.08 -15.71 3.8 33.0
1996/11/12 -75.75 -15.54 4.3 33.0
1996/11/12 -77.96 -16.38 3.6 0.0
1996/11/12 -75.47 -15.27 4.8 33.0
1996/11/12 -75.05 -15.62 4.3 33.0
1996/11/12 -75.76 -15.21 4.2 33.0
1996/11/12 -74.62 -15.62 4.2 51.9
1996/11/12 -75.55 -14.89 5.4 33.0
1996/11/12 -75.97 -15.23 4.1 33.0
1996/11/12 -75.67 -15.06 4.8 33.0
1996/11/12 -75.43 -15.32 4.5 18.2
1996/11/12 -75.60 -15.21 3.8 33.0
1996/11/12 -75.39 -14.42 4.2 33.0
1996/11/12 -75.65 -14.85 4.9 33.0
1996/11/12 -75.69 -14.81 5.5 35.3
1996/11/12 -75.48 -15.34 5.0 33.0
1996/11/12 -75.22 -15.18 5.1 33.0
1996/11/12 -75.18 -15.40 3.9 33.0
1996/11/12 -75.53 -14.80 4.3 54.2
1996/11/12 -75.38 -15.73 3.9 33.0
1996/11/12 -75.44 -15.47 4.1 33.0
1996/11/12 -75.10 -15.33 4.4 33.0
1996/11/12 -75.40 -15.28 4.3 33.0
1996/11/12 -75.67 -15.07 5.0 33.0
1996/11/12 -75.45 -15.23 4.4 70.2
Tabla A.16: Re´plicas del sismo del 12 de noviembre de 1996 (Parte II).
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Fecha Lon (◦) Lat (◦) Mag. Prof.(km)
1996/11/12 -75.10 -15.45 4.6 40.8
1996/11/12 -75.35 -15.13 4.1 33.0
1996/11/12 -75.42 -15.51 5.2 33.0
1996/11/12 -76.07 -15.16 4.2 33.0
1996/11/12 -74.89 -15.10 4.2 33.0
1996/11/12 -75.44 -15.32 4.3 57.4
1996/11/12 -75.07 -15.18 4.3 33.0
1996/11/12 -75.68 -14.50 4.2 33.0
1996/11/12 -75.40 -14.90 4.2 39.3
1996/11/12 -75.18 -15.37 3.8 33.0
1996/11/12 -76.17 -15.08 4.0 96.2
1996/11/12 -75.53 -15.50 5.1 33.4
1996/11/12 -75.67 -15.47 4.2 35.4
1996/11/12 -75.73 -14.76 5.3 28.1
1996/11/12 -76.19 -14.79 4.3 40.4
1996/11/12 -75.49 -15.34 4.8 22.4
1996/11/12 -75.62 -15.44 4.1 33.0
1996/11/12 -75.60 -14.87 5.1 62.1
1996/11/12 -75.55 -15.29 4.0 33.0
1996/11/12 -74.88 -14.84 4.2 49.6
1996/11/12 -75.69 -15.56 4.0 33.0
1996/11/12 -75.13 -15.46 4.5 33.0
1996/11/12 -74.98 -15.38 4.7 40.8
1996/11/12 -75.89 -15.45 4.1 9.0
1996/11/12 -75.45 -14.24 3.8 0.0
1996/11/12 -75.87 -15.33 4.2 59.8
1996/11/12 -75.65 -14.99 4.1 41.2
Tabla A.17: Re´plicas del sismo del 12 de noviembre de 1996 (Parte III).
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Fecha Lon (◦) Lat (◦) Mag. Prof.(km)
1996/11/12 -75.90 -15.48 3.9 50.2
1996/11/12 -75.69 -15.71 4.2 33.0
1996/11/12 -75.03 -15.39 4.4 37.1
1996/11/12 -74.09 -14.92 4.1 00.0
1996/11/12 -75.55 -15.30 4.0 50.8
1996/11/12 -75.37 -15.72 4.0 33.0
1996/11/12 -75.58 -15.40 4.0 65.6
1996/11/12 -75.60 -15.18 3.7 52.9
1996/11/12 -75.74 -15.20 4.0 36.9
1996/11/12 -75.52 -16.01 3.7 25.0
1996/11/12 -75.39 -15.51 4.8 51.7
1996/11/12 -75.09 -15.10 4.1 63.5
1996/11/12 -75.69 -15.46 4.2 33.7
1996/11/12 -75.47 -15.49 4.8 1.7
1996/11/12 -75.43 -14.33 4.0 57.6
1996/11/12 -75.67 -15.53 3.6 50.3
1996/11/12 -73.44 -16.18 3.8 78.1
1996/11/12 -75.51 -14.64 3.6 45.8
1996/11/12 -75.76 -15.02 4.2 42.2
1996/11/12 -75.48 -15.49 3.7 65.4
1996/11/12 -75.28 -15.47 3.9 55.4
1996/11/12 -74.90 -15.43 4.0 61.7
1996/11/12 -75.70 -15.21 4.5 16.9
1996/11/12 -75.33 -15.63 3.4 34.4
1996/11/12 -74.41 -15.57 4.9 51.2
1996/11/12 -75.59 -14.86 4.6 35.9
Tabla A.18: Re´plicas del sismo del 12 de noviembre de 1996 (Parte IV).
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Fecha Lon (◦) Lat (◦) Mag. Prof.(km)
1996/11/12 -77.14 -13.07 4.5 51.7
1996/11/12 -75.93 -15.32 4.1 34.3
1996/11/12 -75.90 -15.22 3.9 40.0
1996/11/12 -75.68 -15.33 3.8 32.7
1996/11/12 -75.44 -15.52 4.2 28.3
1996/11/12 -76.26 -14.44 5.7 10.4
1996/11/12 -75.54 -13.06 4.0 33.0
1996/11/12 -76.24 -14.53 5.1 35.4
1996/11/12 -76.20 -14.43 5.1 16.7
1996/11/12 -76.35 -14.59 4.8 36.5
1996/11/12 -75.93 -14.30 3.5 03.2
1996/11/12 -76.19 -14.46 4.7 27.0
1996/11/12 -76.25 -14.35 4.5 40.2
1996/11/12 -76.18 -14.44 4.4 41.0
1996/11/12 -76.21 -14.33 4.3 36.7
1996/11/12 -75.52 -15.08 4.7 44.1
1996/11/12 -76.22 -14.46 4.0 35.4
1996/11/12 -76.11 -15.05 4.0 26.5
1996/11/12 -75.59 -15.29 3.9 49.9
1996/11/12 -75.69 -14.27 4.0 65.9
1996/11/12 -74.92 -13.71 3.2 62.9
1996/11/12 -76.66 -14.44 3.7 53.4
1996/11/12 -75.39 -14.79 3.8 56.2
1996/11/12 -75.75 -15.49 4.2 31.2
1996/11/12 -75.54 -14.89 4.0 51.3
1996/11/12 -73.38 -16.03 3.6 93.6
1996/11/12 -75.20 -15.51 4.2 40.6
Tabla A.19: Re´plicas del sismo del 12 de noviembre de 1996 (Parte V).
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Fecha Lat (◦) Lon (◦) Mag. Prof.(km)
2007/08/15 -13.38 -76.55 8.0 41.2
2007/08/15 -13.36 -76.86 4.8 10.1
2007/08/15 -14.22 -76.18 4.9 41.1
2007/08/16 -13.36 -76.78 4.8 32.4
2007/08/16 -13.22 -76.38 5.5 42.3
2007/08/16 -13.83 -76.26 4.7 30.9
2007/08/16 -13.72 -76.47 4.7 33.8
2007/08/16 -14.22 -75.92 5.7 55.0
2007/08/16 -13.35 -76.74 4.7 28.4
2007/08/16 -14.12 -76.16 5.0 45.9
2007/08/16 -13.50 -77.10 4.4 16.5
2007/08/16 -14.14 -76.69 4.3 24.4
2007/08/16 -13.22 -76.38 4.1 35.0
2007/08/16 -13.49 -77.00 4.0 42.6
2007/08/16 -14.42 -75.83 4.6 43.5
2007/08/16 -13.55 -75.46 4.4 0.0
2007/08/16 -13.34 -76.61 5.7 26.1
2007/08/16 -13.54 -76.75 5.0 28.1
2007/08/16 -14.51 -76.22 4.2 43.1
2007/08/16 -13.59 -76.09 4.4 7.4
2007/08/16 -14.45 -76.25 4.0 46.0
2007/08/16 -14.15 -76.61 5.2 23.7
2007/08/16 -12.80 -76.31 3.9 0.0
2007/08/16 -14.14 -76.82 4.1 61.0
2007/08/16 -14.25 -76.39 4.0 46.5
2007/08/16 -13.75 -76.05 4.8 36.8
2007/08/16 -13.29 -77.43 4.0 35.0
2007/08/16 -13.36 -76.02 4.1 35.0
Tabla A.20: Re´plicas del sismo del 15 de agosto de 2007 (Parte I).
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Fecha Lat (◦) Lon (◦) Mag. Prof.(km)
2007/08/16 -13.55 -76.58 4.9 35.6
2007/08/16 -13.47 -77.02 4.0 19.8
2007/08/16 -14.16 -76.53 4.1 22.8
2007/08/16 -13.56 -76.82 3.5 2.2
2007/08/16 -13.25 -76.79 4.5 24.8
2007/08/16 -13.52 -76.72 4.4 44.3
2007/08/16 -13.17 -77.46 4.1 0.0
2007/08/16 -13.50 -76.85 3.9 41.4
2007/08/16 -13.51 -77.15 4.4 35.0
2007/08/16 -13.62 -76.79 5.5 37.1
2007/08/16 -13.41 -76.95 4.9 27.1
2007/08/16 -13.79 -76.36 4.1 53.4
2007/08/16 -14.34 -76.48 3.7 27.6
2007/08/16 -13.64 -75.72 5.0 51.7
2007/08/16 -14.41 -76.11 3.7 0.0
2007/08/16 -14.29 -76.79 3.6 0.0
2007/08/16 -14.60 -75.69 3.7 45.4
2007/08/16 -13.57 -77.28 3.7 21.8
2007/08/16 -13.59 -77.09 3.6 40.2
2007/08/16 -13.37 -77.28 4.1 45.8
2007/08/16 -14.02 -75.88 4.0 59.8
2007/08/16 -14.27 -76.09 5.7 24.7
2007/08/16 -13.50 -77.23 3.9 38.3
2007/08/16 -13.39 -77.18 4.4 21.3
2007/08/16 -13.92 -76.25 4.0 28.5
2007/08/16 -14.19 -76.25 4.0 13.6
2007/08/16 -14.01 -76.54 3.7 47.6
2007/08/16 -13.56 -76.63 3.9 38.8
Tabla A.21: Re´plicas del sismo del 15 de agosto de 2007 (Parte II).
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Fecha Lat (◦) Lon (◦) Mag. Prof.(km)
2007/08/16 -13.80 -76.65 4.5 27.1
2007/08/16 -13.82 -76.59 3.9 35.0
2007/08/16 -13.44 -76.73 4.2 34.3
2007/08/16 -13.83 -76.69 4.2 35.0
2007/08/16 -13.61 -77.06 4.2 0.0
2007/08/16 -13.40 -77.05 4.0 30.6
2007/08/16 -13.44 -76.89 4.5 27.0
2007/08/16 -14.15 -76.60 3.9 35.0
2007/08/16 -14.35 -76.02 4.0 35.0
2007/08/16 -13.77 -77.13 4.3 26.4
2007/08/16 -14.20 -76.04 4.8 40.9
2007/08/16 -13.89 -76.41 4.1 29.8
2007/08/16 -14.07 -76.05 5.1 31.7
2007/08/16 -13.63 -76.90 3.9 14.6
2007/08/16 -14.40 -76.55 3.5 7.0
2007/08/16 -13.70 -76.89 3.9 40.4
2007/08/16 -14.33 -76.24 3.9 56.7
2007/08/16 -14.02 -76.02 3.9 81.7
2007/08/16 -14.33 -76.07 5.1 40.5
2007/08/16 -14.25 -76.20 5.5 31.8
2007/08/16 -14.53 -76.23 4.2 48.5
2007/08/16 -13.41 -77.22 4.2 36.6
2007/08/16 -14.40 -76.20 4.2 32.0
2007/08/16 -13.37 -76.92 3.7 30.0
2007/08/16 -14.49 -76.37 4.5 20.2
2007/08/16 -12.79 -76.03 3.6 0.0
2007/08/16 -14.25 -76.02 3.8 0.0
2007/08/16 -13.43 -76.69 5.3 5.7
Tabla A.22: Re´plicas del sismo del 15 de agosto de 2007 (Parte III).
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Fecha Lat (◦) Lon (◦) Mag. Prof.(km)
2007/08/16 -13.61 -76.82 5.1 35.0
2007/08/16 -12.77 -75.84 4.2 0.0
2007/08/16 -14.35 -76.10 4.6 20.0
2007/08/16 -14.31 -76.34 3.7 57.5
2007/08/16 -13.47 -75.85 4.0 48.9
2007/08/16 -13.52 -76.61 4.8 25.7
2007/08/17 -14.39 -76.16 5.1 13.8
2007/08/17 -14.47 -76.11 5.1 35.9
2007/08/17 -14.43 -76.12 4.3 38.3
2007/08/17 -14.05 -76.63 4.0 54.1
2007/08/17 -13.85 -76.48 4.3 54.3
2007/08/17 -13.83 -76.84 4.1 35.0
2007/08/17 -13.11 -76.30 3.7 85.5
2007/08/17 -14.24 -76.04 4.9 26.3
2007/08/17 -13.55 -76.97 3.9 40.6
2007/08/17 -14.66 -75.85 4.2 44.0
2007/08/17 -14.74 -76.19 4.3 7.0
2007/08/17 -14.34 -76.59 4.0 4.0
2007/08/17 -14.17 -76.04 5.4 20.8
2007/08/17 -14.37 -76.42 4.0 35.9
2007/08/17 -12.53 -75.56 3.7 0.0
2007/08/17 -13.66 -77.02 3.9 11.7
2007/08/17 -13.56 -77.41 3.8 49.5
2007/08/17 -14.55 -76.31 4.0 55.4
2007/08/17 -13.79 -75.87 4.1 52.4
2007/08/17 -14.70 -76.35 4.0 57.8
2007/08/17 -13.58 -76.61 5.6 21.8
2007/08/17 -13.48 -76.84 4.4 35.0
Tabla A.23: Re´plicas del sismo del 15 de agosto de 2007 (Parte IV).
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Fecha Lat (◦) Lon (◦) Mag. Prof.(km)
2007/08/17 -12.00 -76.45 4.5 0.0
2007/08/17 -13.37 -77.20 4.8 39.9
2007/08/17 -14.60 -76.55 3.9 18.2
2007/08/17 -13.97 -76.55 4.0 57.0
2007/08/17 -14.60 -76.66 4.5 35.6
2007/08/17 -14.42 -76.18 4.2 64.5
2007/08/18 -13.71 -76.89 3.8 35.0
2007/08/18 -14.49 -76.58 3.8 35.0
2007/08/18 -13.62 -76.90 4.0 16.2
2007/08/18 -13.55 -77.21 3.7 0.0
2007/08/18 -12.37 -76.23 3.8 0.0
2007/08/18 -13.90 -76.41 4.2 40.3
2007/08/18 -13.80 -76.29 6.0 33.4
2007/08/18 -14.10 -75.89 3.8 67.4
2007/08/18 -13.35 -76.80 3.7 36.7
2007/08/18 -14.30 -76.76 4.3 51.3
2007/08/18 -14.88 -76.22 3.9 35.0
2007/08/18 -13.87 -76.64 4.2 35.0
2007/08/18 -14.90 -76.39 3.9 0.0
2007/08/19 -13.57 -76.67 3.9 6.5
2007/08/19 -13.63 -76.53 4.9 28.6
2007/08/19 -13.61 -76.61 5.8 13.4
2007/08/19 -13.68 -76.45 4.9 22.2
2007/08/19 -13.89 -76.74 3.3 57.0
2007/08/19 -13.60 -76.58 4.2 41.0
2007/08/19 -13.47 -77.13 4.1 0.0
2007/08/19 -13.59 -76.60 4.3 21.2
2007/08/19 -13.57 -76.62 4.4 31.2
Tabla A.24: Re´plicas del sismo del 15 de agosto de 2007 (Parte V).
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Fecha Lat (◦) Lon (◦) Mag. Prof.(km)
2007/08/19 -14.17 -76.48 3.8 4.7
2007/08/19 -13.76 -76.72 4.6 11.8
2007/08/19 -12.40 -76.33 4.4 0.0
2007/08/19 -13.61 -76.90 3.8 7.8
2007/08/19 -13.62 -76.49 5.4 26.3
2007/08/19 -14.53 -76.28 4.5 48.3
2007/08/19 -13.68 -77.55 3.9 26.7
2007/08/20 -13.82 -75.73 3.9 74.8
2007/08/20 -14.33 -76.49 4.0 42.8
2007/08/20 -15.15 -76.23 3.6 97.5
2007/08/20 -13.54 -76.94 3.9 5.9
2007/08/20 -14.34 -76.56 4.1 15.5
2007/08/20 -13.88 -77.27 3.8 5.5
2007/08/20 -13.45 -76.93 3.7 39.0
2007/08/20 -13.56 -76.48 4.7 20.3
2007/08/20 -13.70 -76.26 5.1 31.4
2007/08/21 -14.10 -76.01 3.5 72.5
2007/08/21 -13.51 -76.85 4.1 35.0
2007/08/21 -13.87 -76.79 4.7 5.1
2007/08/21 -14.35 -76.18 4.0 35.0
2007/08/21 -13.67 -76.18 4.7 41.7
2007/08/21 -13.61 -76.95 5.0 15.5
2007/08/22 -14.39 -76.78 4.0 3.9
2007/08/22 -13.34 -77.23 3.9 10.4
2007/08/22 -14.25 -76.18 4.5 46.0
2007/08/23 -13.93 -76.71 4.3 0.0
2007/08/23 -13.29 -77.03 3.5 41.1
2007/08/23 -13.27 -76.99 3.9 35.0
Tabla A.25: Re´plicas del sismo del 15 de agosto de 2007 (Parte VI).
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Fecha Lat (◦) Lon (◦) Mag. Prof.(km)
2007/08/23 -13.65 -76.81 4.6 20.3
2007/08/24 -13.80 -77.16 4.2 28.4
2007/08/24 -13.07 -75.92 3.8 56.7
2007/08/24 -14.24 -76.63 3.7 35.0
2007/08/25 -13.72 -76.85 4.2 12.4
2007/08/26 -13.53 -77.11 3.8 35.0
2007/08/26 -13.57 -76.73 4.2 0.3
2007/08/26 -13.82 -75.95 3.7 0.0
2007/08/26 -12.21 -77.58 3.8 42.3
2007/08/26 -14.33 -76.15 4.1 41.1
2007/08/27 -14.25 -76.62 3.8 0.0
2007/08/28 -13.25 -76.42 4.3 58.7
2007/08/29 -14.39 -76.97 3.8 35.0
2007/08/30 -14.52 -76.41 4.0 29.8
2007/08/30 -14.02 -76.92 3.7 21.0
2007/08/31 -13.26 -75.08 3.4 86.1
2007/08/31 -15.95 -74.13 3.9 81.7
2007/09/01 -13.73 -76.82 4.1 42.2
2007/09/01 -14.70 -76.79 4.0 32.3
2007/09/01 -14.47 -75.98 3.9 36.1
2007/09/03 -14.34 -76.46 4.1 35.0
2007/09/03 -14.00 -76.62 4.3 7.0
2007/09/05 -13.89 -76.77 5.0 7.5
2007/09/05 -14.26 -76.40 4.3 6.0
2007/09/06 -13.80 -76.12 3.7 59.4
2007/09/09 -14.19 -76.89 3.9 35.0
2007/09/09 -13.61 -75.94 4.8 39.2
2007/09/10 -14.06 -76.07 3.3 62.1
Tabla A.26: Re´plicas del sismo del 15 de agosto de 2007 (Parte VII).
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Fecha Lat (◦) Lon (◦) Mag. Prof.(km)
2007/11/16 -13.59 -76.84 3.9 35.0
2007/11/16 -14.64 -74.33 3.5 0.0
2007/11/18 -13.53 -76.77 4.1 45.8
2007/11/18 -13.88 -76.14 3.4 76.6
2007/11/21 -14.26 -76.60 4.0 15.2
2007/11/21 -15.13 -74.40 3.8 101.1
2007/11/27 -14.28 -75.96 3.8 26.2
2007/11/28 -13.45 -76.70 3.8 5.4
2007/11/30 -13.78 -76.96 4.2 35.0
2007/12/04 -14.28 -76.24 3.9 24.7
2007/12/04 -14.28 -76.30 3.8 34.5
2007/12/07 -13.51 -76.60 5.2 25.0
2007/12/12 -14.40 -76.02 4.3 35.0
2007/12/19 -14.32 -75.43 4.1 51.6
Tabla A.27: Re´plicas del sismo del 15 de agosto de 2007 (Parte VIII).
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Ape´ndice B
Mapas de isos´ıstas
Una forma de representar gra´ficamente los niveles de intensidad de un sismo es a trave´s de
mapas de isosistas, estos representan curvas con igual nivel de intensidad a partir de observacio-
nes de un evento en particular. La escala de intensidades se representa por la escala de Mercalli
Modificada (MM). Segu´n la escala de intensidad se representan (IGP, 2016; Jime´nez, 2015):
I: El movimiento no es percibido por las personas por ser muy leve, registrado por los
instrumentos s´ısmicos.
II: El movimiento es sentido por personas en estado de reposo, especialmente aquellas que
se encuentran en los niveles superiores de un edificio.
III: Es sentido mayorita´riamente en los pisos superiores de los edificios, pero muchos pueden
no reconocerlo como sismo ya que la vibracio´n es semejante a la producida por el paso de
un veh´ıculo liviano.
IV: Objetos suspendidos oscilan libremente, la vibracio´n es semejante al paso de un veh´ıculo
pesado, los cristales y vidrios de casas suenan.
V: Personas dormidas se despiertan, el contenido l´ıquido en recipientes y tanques es per-
turbado y se puede derramar, objetos inestables son desplazados, las puertas giran y se
abren o cierran, relojes de pe´ndulo se detienen.
VI:Sentido por todas las personas, muchos sufren pa´nico y corren hacia el exterior, se
tiene dificultad en caminar establemente, vidrios y vajillas se quiebran, libros y objetos
son lanzados de los anaqueles y estantes, los muebles son desplazados o volcados.
VII: Se tiene dificultad en mantenerse en pie, es percibido por conductores de veh´ıculos en
marcha, muebles y materiales de casa se rompen.
VIII: La conduccio´n de veh´ıculos se dificulta, dan˜os de consideracio´n y colapso de tuberias,
a´rboles se caen.
IX: Pa´nico general, dan˜os de embalses y depo´sitos de agua, ruptura de tuber´ıas enterradas,
grietas significativas visibles en el terreno.
X: Puentes destruidos, dan˜o severo a represas, diques y terraplenes, grandes deslizamientos
de tierra, el agua se rebalsa en los bordes de los r´ıos, lagos y embalses, rieles de ferrocarril
deformados ligeramente.
XI: Los rieles de ferrocarril deformados severamente, ruptura de tuber´ıas enterradas que
quedan fuera de servicio.
XII: Destruccio´n total, grandes masas de roca desplazadas.
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Figura B.1: Mapa de isos´ıstas para el sismo de 1940 propuesto por Dorbath et al. (1990). Adaptado
del Cata´logo IGP (2016).
A continuacio´n se presentan las isosistas de cada evento en estudio propuesto en la presente
tesis:
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Figura B.2: Mapa de isos´ıstas para el sismo de 1966 propuesto por Silgado (1977). Adaptado del
Cata´logo IGP (2016).
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Figura B.3: Mapa de isos´ıstas para el sismo de 1970 propuesto por Silgado (1977). Adaptado del
Cata´logo IGP (2016).
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Figura B.4: Mapa de isos´ıstas para el sismo de 1974 propuesto por Herrera y Giuliani (1975).
Adaptado del Cata´logo IGP (2016).
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Figura B.5: Mapa de isos´ıstas para el sismo de 1996 propuesto por Chatelain et al. (1997). Adaptado
del Cata´logo IGP (2016).
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Figura B.6: Mapa de isos´ıstas para el sismo de 2007 propuesto por Astroza (2007). Adaptado del
Cata´logo IGP (2016).
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